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Re´sume´ :
Cette the`se de doctorat porte sur la conception
et la fabrication de microfils optiques de silice
par la technique de fusion et d’e´tirage de fibres
optiques standards, ainsi qu’une e´tude de´taille´e
de leurs proprie´te´s e´lastiques par spectroscopie
Brillouin. Nous apportons une description comple`te,
the´orique et expe´rimentale, des spectres Brillouin
re´tro-diffuse´s par les microfils, re´ve´lant ainsi
l’existence de plusieurs familles d’ondes e´lastiques,
telles que les ondes hybrides et surfaciques, ainsi
que de nombreux anti-croisements. En exploitant
l’ensemble de ces proprie´te´s e´lastiques, nous
de´montrons ensuite une technique de mesure
optique, simple et non-destructive, du diame`tre des
microfils et de leur uniformite´, avec une tre`s grande
pre´cision et une sensibilite´ de quelques nanome`tres,
comparable aux techniques conventionnelles
comme la microscopie e´lectronique a` balayage.
Nous re´alisons en supple´ment une cartographie
des ondes e´lastiques le long des microfils optiques
par la technique de corre´lation Brillouin de phase.
Une autre e´tude majeure de cette the`se porte sur
la de´pendance du spectre Brillouin en fonction
d’une de´formation axiale des microfils optiques
qui pre´sentent une tre`s grande e´lasticite´ et des
coefficients de contraintes e´leve´s. Pour la premie`re
fois a` notre connaissance, nous avons observe´ l’effet
des non-line´arite´s des constantes e´lastiques de la
silice dans un microfil optique fortement de´forme´
sur les coefficients de contraintes. L’ensemble de
ces travaux repre´sente une e´tude fondamentale du
processus de diffusion Brillouin dans les microfils
optiques et permet e´galement d’ouvrir la voie
aux de´veloppements de dispositifs photoniques
compacts dans le domaine des capteurs et des
te´le´communications.
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Abstract:
This thesis reports the design and fabrication of
subwavelength-diameter silica optical fibers, also
known as optical micro and nanowires. These
hair-like slivers of glass, manufactured by tapering
optical fibers down to a size hundred times smaller
than a strand of human hair, have a number of
optical and mechanical properties that make them
very attractive for both fundamental physics and
technological applications. In addition to providing
strong light confinement and enhanced nonlinear
optical effects, they exhibit a large evanescent
field, enabling applications not currently possible
with comparatively bulky optical fibers. We here
explore their elastic properties through Brillouin
spectroscopy. We specifically provide a complete
description, both theoretically and experimentally,
of the backward Brillouin spectra including the
observation of both bulk hybrid and surface acoustic
waves with many anti-crossings. A very good
agreement is found between numerical simulations
of the elastodynamics equation and the experimental
Brillouin spectra for a wide range of wire diameters.
From this study, we demonstrate a simple and
non-destructive in-situ technique for measuring
the diameter of these ultra-thin fibers and their
uniformity with a high sensitivity of a few nanometers
only. A distributed measurement of both the
surface and hybrid acoustic waves along an optical
microwire was then performed using Brillouin optical
correlation technique. We further investigate the
tensile strain dependence of Brillouin scattering in
optical microwires and report, for the first time to our
knowledge, evidence of a strong elasticity and non-
linearity of the elastic constants of silica. This thesis
therefore demonstrates that optical microwires can
find various potential applications for strain optical
sensing.
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INTRODUCTION
Les micro-nanofils optiques sont des guides d’onde lumineux cylindriques dont la di-
mension transverse est de l’ordre du microme`tre voire de la centaine de nanome`tres.
Depuis une trentaine d’anne´es, ils suscitent de nombreux inte´reˆts dans le secteur de
la recherche scientifique et de l’inge´nierie. En effet, ils font l’objet de nombreuses pro-
prie´te´s optiques, acoustiques et me´caniques. D’une part, ils peuvent confiner e´troitement
la lumie`re a` l’inte´rieur du guide et permettent ainsi d’observer des effets non-line´aires
sur de courtes distances et a` faible puissance. D’autre part, ils peuvent produire un
large champ e´vanescent de la lumie`re se propageant a` l’exte´rieur du guide et deve-
nant ultra-sensible au milieu environnant. L’exploitation de ces proprie´te´s a permis de
fonctionnaliser les microfils optiques en de´veloppant des composants photoniques tels
que des re´sonateurs, des interfe´rome`tres, des lasers et des capteurs. Les microfils sont
fabrique´s en amincissant des fibres optiques standards par une technique de fusion et
d’e´tirage [1, 2], donnant ainsi l’avantage d’eˆtre interconnecte´s avec des dispositifs fibre´s
et a` faibles pertes [3, 4].
Paralle`lement a` ces travaux, la diffusion Brillouin est largement e´tudie´e dans diverses
fibres optiques [5]. Ce type de diffusion provient des interactions entre la lumie`re et les
ondes acoustiques d’origine thermique [6]. Parmi les fibres e´tudie´es, il a e´te´ montre´ que
les fibres optiques microstructure´es a` petits coeurs, telles que les fibres a` cristaux photo-
niques (PCFs), permettent de confiner fortement a` la fois la lumie`re et les ondes acous-
tiques. Cette proprie´te´ donne lieu a` la ge´ne´ration de multiples fre´quences de re´sonance
Brillouin, issues de me´lange hybride entre les ondes acoustiques de compression et de
cisaillement [7]. Cette observation e´tait ine´dite car une fibre optique standard autorise
seulement la propagation d’ondes me´caniques de compression repre´sente´es par une
unique fre´quence Brillouin.
Cependant, l’e´tude de la diffusion Brillouin dans les microfils optiques est tre`s peu
pre´sente dans la litte´rature. A` la fin des anne´es 90, Heuer et Menzel ont reporte´ la
re´alisation d’un miroir a` conjugaison de phase par la diffusion Brillouin dans une fibre
optique amincie a` une vingtaine de microme`tres [8]. En 2008, Kang et al. ont reporte´ le
processus de diffusion Brillouin vers l’avant en excitant les ondes de cisaillement, telles
que les modes radiaux et torso-radiaux dans des microfils de quelques microme`tres
de diame`tre [9]. La premie`re investigation the´orique et expe´rimentale comple`te de la
re´trodiffusion Brillouin a eu lieu en 2014 a` l’institut FEMTO-ST de Besanc¸on [10]. Une
distribution spectrale multi-re´sonante avec des ondes acoustiques similaires au cas des
PCFs a` petits coeurs a e´te´ mise en e´vidence. Cette de´couverte ouvrait une nouvelle voie
pour exploiter ces diffe´rentes ondes acoustiques dans le domaine des capteurs ou des
lasers.
C’est dans ce contexte que s’inscrit cette the`se de doctorat qui a deux objectifs princi-
paux. Le premier est la conception et le de´veloppement d’un banc de fabrication de mi-
crofils 1 pour produire des e´chantillons a` volonte´, de manie`re reproductible et a` faibles
1. Le banc est comple´mentaire a` celui existant a` l’Institut d’Optique.
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pertes. Le deuxie`me objectif concerne l’investigation the´orique et expe´rimentale plus
pousse´e de la re´trodiffusion Brillouin dans ces guides d’onde micro et nanome´triques.
Cette e´tude vise a` exploiter les proprie´te´s acoustiques et la richesse spectrale pour
concevoir diffe´rentes applications telles que les capteurs par exemple. Cette the`se est
inscrite dans le projet de recherche FAMOUS 2 de la Re´gion Bourgogne Franche-Comte´.
Celui-ci met en avant l’e´quipe ONL 3 de l’institut de recherche FEMTO-ST, dans lequel se
de´roule cette the`se, en collaboration avec le laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Op-
tique a` Palaiseau. Au cours des travaux, cette the`se a permis e´galement d’obtenir un
projet de recherche ANR sur la fonctionnalisation des microfils optiques 4 en collabora-
tion avec l’Institut d’Optique et Thale`s. De plus, nous avons be´ne´ficie´ d’une collaboration
e´troite avec le groupe Fibre Optique, dirige´ par le Pr. Luc The´venaz, de l’EPFL 5. L’ac-
complissement de ces objectifs dans ce manuscrit de the`se est divise´ en trois chapitres.
Le premier chapitre de cette the`se portera sur les microfils optiques. Nous commence-
rons par de´finir les caracte´ristiques ge´ome´triques et optiques de ces guides d’onde. En-
suite, nous pre´senterons le principe de fabrication des microfils, qui est base´ sur l’e´tirage
controˆle´ des fibres optiques standards dans le but d’amincir le diame`tre jusqu’a` une cen-
taine de nanome`tres de manie`re uniforme et sur une longueur souhaite´e. Pour cela,
nous verrons en de´tail la technique d’e´tirage permettant d’obtenir cette ge´ome´trie. Nous
de´crirons e´galement le banc de fabrication que nous avons mis en œuvre. Nous finirons
ce chapitre par caracte´riser et valider le montage de ce banc pour respecter les conditions
de reproductibilite´ et de faibles pertes.
Le deuxie`me chapitre pre´sentera la re´trodiffusion Brillouin dans les microfils optiques.
Apre`s un bref rappel du principe de cette diffusion, nous de´crirons les mode`les the´oriques
(analytique et nume´rique) pour comprendre l’origine du spectre multi-re´sonants qui fait
intervenir des ondes acoustiques hybrides et de surface. Nous verrons par la suite que
ces diffe´rentes re´sonances acoustiques e´tendues sur une grande plage de fre´quences
permet d’obtenir une caracte´risation comple`te et tre`s sensible du diame`tre et de l’unifor-
mite´ des microfils optiques. De plus, cette me´thode est tre`s avantageuse dans le sens
ou` elle est toute optique et ne´cessite aucune manipulation de l’e´chantillon apre`s leur fa-
brication. Nous terminerons ce chapitre en pre´sentant les premie`res mesures distribue´es
du spectre Brillouin multi-re´sonant effectue´es le long d’une fibre effile´e. Cette expe´rience
a e´te´ re´alise´e a` l’EPFL avec nos e´chantillons dans le cadre d’une collaboration.
Le troisie`me chapitre portera principalement sur l’e´tude de la de´formation du microfil
par la mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin. Du fait de la ge´ome´trie irre´gulie`re
de la fibre effile´e, nous proposerons tout d’abord un mode`le the´orique pour calculer la
de´formation du microfil en fonction de la de´formation totale de la fibre effile´e. Ensuite,
nous verrons que les de´calages des fre´quences Brillouin en fonction de la de´formation
ne sont pas similaires a` une fibre standard et ne peuvent pas eˆtre pre´dits par un mode`le
usuel. Nous en de´duirons que sous l’effet d’une forte contrainte longitudinale, le com-
portement du spectre Brillouin est la signature de la non-line´arite´ e´lastique de la silice.
Par cette analyse, nous pre´senterons un mode`le the´orique base´ sur la de´composition au
troisie`me ordre du tenseur e´lastique. Les re´sultats de ce mode`le nous permettrons de
pre´dire avec succe`s les de´calages des fre´quences Brillouin observe´s.
2. FAbrication de Microfils Optiques : e´tUdes et applications aux lasers et capteurS.
3. E´quipe Optique Non-Line´aire du de´partement Optique.
4. ANR FunFlim : FUnctionalization of tapered NanoFibres for Inline Light Manipulation.
5. E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne situe´e en Suisse.
SOMMAIRE 5
Nous conclurons cette the`se en rappelant les re´sultats marquants de ces travaux. Nous
e´voquerons certaines ame´liorations a` effectuer notamment sur le banc de fabrication.
Par ailleurs, nous proposerons des perspectives axe´es sur l’utilisation et l’exploitation
des proprie´te´s des micro-nanofils optiques et de la diffusion Brillouin pour ouvrir la voie a`
de nouveaux champs d’application et de recherche.
Ces travaux de the`se ont fait l’objet de plusieurs publications nationales et internationales,
liste´es dans le paragraphe suivant.
PUBLICATIONS DE L’AUTEUR
ARTICLES
1. A. Godet, A. Ndao, T. Sylvestre, V. Peˆcheur, S. Lebrun, G. Pauliat, J.-C. Beugnot,
K. Phan Huy, “Brillouin spectroscopy of optical microfibers and nanofibers”, Optica
4, 1232-1238 (2017).
2. D. Chow, J.-C. Beugnot, A. Godet, K. Phan Huy, M. A. Soto, L. The´venaz, “Local
activation of surface and hybrid acoustic waves in optical microwires”, Optics Letters
43, 1487-1490 (2018).
3. K. Phan Huy, A. Godet, T. Sylvestre, J.-C. Beugnot, “Brillouin phonon cooling by
electrooptic feedback,” arXiv :1708.09220v2.
CONFE´RENCES NATIONALES ET INTERNATIONALES
1. J.-C. Beugnot, V. Peˆcheur, J. Chre´tien, A. Godet, T. Sylvestre, K. Phan Huy, “Tempe-
rature dependence of Brillouin scattering in tapered optical fiber,” European Optical
Society Biennial Meeting (EOSAM) 2018, Delft, 8-12 octobre 2018.
2. A. Godet, J.-C. Beugnot, J. Chre´tien, A. Ndao, V. Peˆcheur, T. Sylvestre, K. Phan Huy,
“Brillouin fiber spectrometer for metrology of silica tapered optical fiber,” European
Optical Society Biennial Meeting (EOSAM) 2018, Delft, 8-12 octobre 2018.
3. A. Godet, J.-C. Beugnot, A. Ndao, V. Pecheur, K. Phan Huy, and T. Sylvestre,
“Brillouin reflectometry of optical microfibers,” in Advanced Photonics 2018 (BGPP,
IPR, NP, NOMA, Sensors, Networks, SPPCom, SOF), 2-6 July 2018, Zurich, Swit-
zerland, (Optical Society of America, 2018), paper SoW3H.4.
4. A. Godet, A. Ndao, V. Peˆcheur, S. Lebrun, G. Pauliat, T. Sylvestre, J.-C. Beugnot, K.
Phan Huy, “Diameter and tensile strain measurements of optical nanofibers using
Brillouin reflectometry,” Proc. SPIE 10681, Micro-Structured and Specialty Optical
Fibres V, 106810K (9 May 2018).
5. A. Azzoune, J.-C. Beugnot, L. Divay , A. Godet, C. Larat, S. Lebrun, A. Ndao, G.
Pauliat, V. Peˆcheur, K. Phan Huy and T. Sylvestre, “Optical and opto-acoustical
metrology of silica tapered fibers for nonlinear applications” in “Optics & Photonics
Japan 2017 ”, University of Tsukuba Tokyo Campus Tokyo, Tokyo Japan, PL3, oct.
2017.
6. T. Sylvestre, J. C. Tchahame, A. Godet, K. Phan Huy, V. Laude and J.-C. Beugnot,
“Surface Brillouin scattering in optical microfibers,” 2017 Conference on Lasers and
Electro-Optics Pacific Rim (CLEO-PR), Invited paper, Singapore, 2017, pp. 1-3.
6 SOMMAIRE
7. A. Godet, A. Ndao, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, J.-C. Beugnot, K. Phan Huy,
“Metrology of optical microwires by Brillouin spectroscopy,” 2nd Workshop on op-
tomechanics on Brillouin scattering : Applications and Technologies (WOMBAT),
Besanc¸on, 3-5 juillet 2017.
8. D. Chow, M. A. Soto, A. Godet, K. Phan Huy, T. Sylvestre, J.-C. Beugnot, V. Laude, L.
The´venaz, “Locating Auxiliary Elastic Resonances in Silica Microwires,” 2nd Work-
shop on optomechanics on Brillouin scattering : Applications and Technologies
(WOMBAT), Besanc¸on, 3-5 juillet 2017.
9. A. Godet, A. Ndao, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, J.-C. Beugnot, and K. Phan
Huy, “Tensile strain dependence of Brillouin scattering in tapered optical fibers,” in
2017 European Conference on Lasers and Electro-Optics and European Quantum
Electronics Conference, (Optical Society of America, 2017), paper CH 8 4.
10. A. Godet, A. Ndao, T. Sylvestre, J.-C. Beugnot, K. Phan Huy, “Highly sensitive
measurement of submicron waveguides based on Brillouin scattering,” Proc. SPIE
10110, Photonic Instrumentation Engineering IV, 1011009 (Photonics West, Sans
Francisco, USA, February 20, 2017).
11. T. Sylvestre, J. C. Tchahame Nougnihi, A. Godet, K. Phan Huy, V. Laude, J.-C.
Beugnot, “Surface Brillouin scattering in optical nanofibers,” 9th International Confe-
rence on Optics and Photonics, Ninh Binh city, novembre 2016 (Invite´).
12. J.-C. Beugnot, C. Jeannin, J. C. Tchahame Nougnihi, A. Godet, A. Ndao, T. Syl-
vestre, R. Ahmad, M. Rochette, “Temperature and strain dependence of Brillouin
frequency shift in polymer-coated chalcogenide optical microwires,” 1st Internatio-
nal Conference on Optics, Photonics & Materials, Nice, octobre 2016 (Invite´).
SE´MINAIRES
1. A. Godet, A. Ndao, J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, K. Phan Huy,
“Fabrication and characterization of optical microwires”, ND-PHOT meeting 2016,
Palma de Majorque, octobre 2016.
2. A. Godet, A. Ndao, J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, K. Phan Huy,
“Metrology of optical microwires by Brillouin spectroscopy”, SMYLE, Neuchaˆtel,
septembre 2016.
RENCONTRES THE´MATIQUES
1. A. Godet, A. Ndao, J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, K. Phan Huy,
“Metrology of optical microwires by Brillouin spectroscopy,” GDR Ondes, Besanc¸on,
septembre 2016.
2. A. Godet, A. Ndao, J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, S. Lebrun, G. Pauliat, K. Phan Huy,
“Metrology of optical microwires by Brillouin spectroscopy,” GDR Me´canique quan-
tique, Paris, septembre 2016.
1
LES MICROFILS OPTIQUES
1.1/ PRE´SENTATION DES MICROFILS OPTIQUES
1.1.1/ DE´FINITION
Un microfil optique de silice est un guide d’onde lumineux cylindrique, de dimension trans-
verse microme´trique voire nanome´trique. Il est fabrique´ en chauffant et e´tirant des fibres
optiques standards utilise´es dans les te´le´coms [1, 3]. L’e´tirage de la fibre a` chaud donne
lieu a` l’amincissement du diame`tre et la naissance de trois zones distinctes, le microfil
et les deux transitions de part et d’autre, comme le montre la Figure 1.1a. Le microfil est
la partie centrale ou` le diame`tre est le plus fin et uniforme. Les transitions (ou tapers en
anglais) relient les extre´mite´s du microfil a` la fibre standard et assurent le transfert de la
puissance lumineuse. Ces trois zones forment une fibre effile´e. La re´duction conse´quente
du diame`tre implique que le cœur dope´ de la fibre standard devient ne´gligeable pour
le microfil. Par conse´quent, le guidage de la lumie`re dans le microfil se fait graˆce a` la
diffe´rence d’indice de re´fraction entre la silice et l’air environnant.
Fibre optique
standard Transitions
Microfil
Fibre optique
standard
(a)
(b)
(c)
Fibre optique effilée
1
2
5
 µ
m
~ 1 µm
8
 µ
m
coeur
gaine
FIGURE 1.1 – (a) Sche´ma d’une fibre optique effile´e contenant le microfil. (b) Image MEB
de deux microfils croise´s de 570 nm et 1100 nm de diame`tre [3]. (c) Image MEB d’un
microfil noue´ de 500 nm de diame`tre sur un cheveu humain d’environ 60 µm de diame`tre
[11].
La Figure 1.1b repre´sente une image prise au microscope e´lectronique a` balayage (MEB)
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de deux microfils de silice croise´s de 570 nm et 1100 nm de diame`tre. Cette image,
issue de l’article publie´ par Tong et. al dans Nature en 2003 [3], montre l’extraordinaire
uniformite´ de ces guides d’ondes optiques microme´triques. La Figure 1.1c montre une
image MEB d’un microfil de silice de 500 nm de diame`tre noue´ et place´ sur un cheveux
humain. Cette image, venant d’un ouvrage du meˆme auteur [11], illustre la dimension
infime de l’objet d’e´tude et la tre`s grande flexibilite´ et re´sistance me´canique.
1.1.2/ APPLICATIONS
Du fait de leur diame`tre allant de la centaine de nanome`tres a` quelques microme`tres, les
microfils offrent de nombreuses proprie´te´s optiques. Ainsi, il est possible selon la confi-
guration, de confiner fortement la lumie`re a` l’inte´rieur du guide, ou a` l’inverse, de produire
un large champ e´vanescent se propageant a` l’exte´rieur [12, 13]. Par ses proprie´te´s, les
domaines d’applications des fibres effile´es et des microfils optiques sont larges et varie´s.
Un re´sume´ des fonctionnalite´s possibles est pre´sente´ sur le tableau de la Figure 1.2.
Le confinement intense de la lumie`re dans un microfil permet de produire des effets non-
line´aires a` une faible puissance creˆte compare´e a` une fibre optique conventionnelle. On
reporte principalement la ge´ne´ration de supercontinuum [14, 15, 16] et la ge´ne´ration
d’harmonique [17, 18]. Le fort confinement permet e´galement de courber le microfil
sans pertes optiques significatives. Ce de´gre´ de liberte´ ajoute un potentiel majeur dans
l’inte´gration des microfils optiques dans des circuits et dispositifs compacts [19].
Optique
non-linéaire
Capteurs
Champ évanescentConfinement
Résonateurs
Manipulation
optique
Leon-Saval et al. Warken et al. Tong et al. Murugan et al.
- Supercontinuum
- Génération d’harmoniques
- Humidité
- Bio-chimiques
- Fluides
- Lasers
- Filtres optiques
- Capteurs
- Manipulation de particules
- Manipulation d’atomes
FIGURE 1.2 – Tableau pre´sentant les proprie´te´s des microfils optiques et leurs applica-
tions respectives. Leon-Saval et al. [15], Warken et al. [20], Tong et al. [3], Murugan et al.
[21].
Lorsque le diame`tre du microfil est comparable ou plus petit que la longueur d’onde op-
tique, le champ e´vanescent se caracte´rise par une fraction non-ne´gligeable de la puis-
sance lumineuse se propageant a` l’exte´rieur du guide. Par conse´quent, il interagit avec
l’environnement exte´rieur et peut affecter fortement la propagation de la lumie`re dans le
microfil. Cette proprie´te´ est largement exploite´e dans diverses applications telles que les
capteurs bio-chimiques par la spectroscopie d’absoption [20] ou de fluorescence [22] de
particules a` la surface du microfil. On trouve e´galement des capteurs sensibles a` l’indice
de re´fraction exte´rieur pouvant mesurer le taux d’humidite´ [23, 24] ou la pre´sence de
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fluides (gaz, liquides) [25, 26, 27]. Les microfils aux dimensions sub-longueurs d’ondes
optiques fournissent un fort champ e´vanescent a` la surface avec un gradient spatial as-
sez large pour eˆtre employe´ pour le pie´geage et la manipulation d’atomes [28, 29, 30] ou
de micro-nano particlues [31, 21, 32] proches de la surface du guide. La flexibilite´ des mi-
crofils a permis aussi de de´velopper des micro-re´sonateurs avec diffe´rentes ge´ome´tries
comme la boucle [33], le noeud [34], ou la bobine [35]. On a vu e´galement apparaıˆtre
des lasers en incorporant des mate´riaux actifs dans la cavite´ [36, 37], des filtres optiques
[38], ou des capteurs [39, 40].
La re´gion des transitions dans les fibres optiques effile´es sont aussi fonctionnalisables
pour filtrer ou controˆler la propagation des modes optiques d’ordres supe´rieurs [41, 42].
Selon la configuration, les transitions peuvent transmettre la puissance lumineuse avec
de tre`s faibles pertes [4], ce qui est d’un grand inte´reˆt pour les interconnexions avec les
fibres optiques conventionnelles, puisqu’aucun dispositif d’injection n’est ne´cessaire.
Comme nous pouvons le voir, les champs d’applications des microfils optiques sont nom-
breuses et varie´s graˆce a` leurs proprie´te´s pouvant eˆtre maıˆtrise´es selon l’utilisation. Dans
la prochaine section, nous allons de´crire de fac¸on ge´ne´rale ces proprie´te´s en introduisant
tout d’abord les modes de propagation optiques, puis les proprie´te´s de confinement et du
champ e´vanescent de la lumie`re. Nous terminerons sur la fonctionnalite´ de la re´gion des
transitions qui permet de coupler dans le microfil la lumie`re provenant d’une fibre optique
standard.
1.2/ PROPRIE´TE´S DES MICROFILS OPTIQUES
Nous allons pre´senter dans cette section les diffe´rentes proprie´te´s optiques du microfil
telles que les diffe´rents modes de propagations existants, l’e´volution de la fraction de le
lumie`re dans le microfil en fonction du diame`tre, puis l’e´volution du guidage optique entre
la fibre optique standard et le microfil dans la re´gion des transitions.
1.2.1/ MODES DE PROPAGATION
Le guidage de la lumie`re dans un microfil optique repose sur le principe de la re´flexion
totale interne. Nous conside`rons que le microfil est le coeur du guide d’onde, constitue´
simplement d’un barreau de silice de rayon a (nous noterons d = 2a le diame`tre corres-
pondant) et d’indice de re´fraction n1, comme illustre´ sur la Figure 1.3a. Cet indice est
calcule´ a` partir de la formule de dispersion de Sellmeier [43] et vaut 1,44 dans la silice
a` la longueur d’onde optique λp de 1550 nm. Le milieu environnant (i.e, air, gaz, etc...)
autour du microfil sert de gaine d’indice n2. Dans notre e´tude, il ne s’agira que de l’air, par
conse´quent n2 vaut 1. Le profil d’indice est repre´sente´ par un saut d’indice en fonction du
rayon sur la Figure 1.3b.
Les modes de propagation optiques sont caracte´rise´s par leur constante de propagation
β = ne f f k0, ou` ne f f est l’indice de re´fraction effectif associe´ a` un mode optique dans
le guide et k0 = 2pi/λp la constante de propagation dans le vide. Contrairement au cas
des fibres optiques standards, l’approximation du guidage faible n’est plus applicable du
fait de la grande diffe´rence d’indice de re´fraction entre l’air et la silice. Les constantes β
se calculent graˆce aux e´quations de Maxwell [44, 45]. Ces modes sont le plus souvent
hybrides HEvm ou EHvm, c’est a` dire que toutes les composantes des champs e´lectrique et
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FIGURE 1.3 – (a) Sche´ma d’un barreau de silice de rayon a = d/2 (d est le diame`tre)
et d’indice de re´fraction n1 entoure´ d’air d’indice n2. (b) Sche´ma correspondant au profil
d’indice de re´fraction du microfil.
magne´tique sont non-nulles. Ils peuvent eˆtre e´galement transverses magne´tiques TMvm,
c’est a` dire que le champ magne´tique est nul dans la direction de propagation, ou bien
transverses e´lectriques TEvm si le champ e´lectrique est nul suivant cette meˆme direction.
Les indices v et m sont relie´s respectivement aux dimensions radiale et azimutale du
cylindre. Le mode optique fondamental est hybride et note´ HE11.
L’e´quation de dispersion des modes optiques hybrides HEvm et EHvm est donne´e par [44]
{
J′v(U)
UJv(U)
+
K′v(W)
WKv(W)
} J′v(U)UJv(U) + n
2
2
n21
K′v(W)
WKv(W)
 =
(
vβ
kn1
)2 ( V
UW
)4
. (1.1)
Pour les modes TE0m, l’e´quation est donne´e par [44]
J1(U)
UJ0(U)
+
K1(W)
WK0(W)
= 0, (1.2)
et pour les modes TM0m [44]
n21
J1(U)
UJ0(U)
+ n22
K1(W)
WK0(W)
= 0, (1.3)
avec Jv la fonction de Bessel de premie`re espe`ce, Kv la fonction de Bessel modifie´e
de la seconde espe`ce et J′v et K′v sont leur de´rive´es respectives. U =
d(k20n
2
1 − β2)1/2
2
,
W =
d(β2 − k20n21)1/2
2
et V =
k0d(n21 − n22)1/2
2
. Le nombre V est un parame`tre repre´sentant la
fre´quence normalise´e qui caracte´rise le nombre de modes optiques se propageant dans
une fibre.
Les constantes de propagation β des modes optiques pour chaque e´quation sont
ge´ne´ralement calcule´es nume´riquement. Nous repre´sentons sur la Figure 1.4 l’e´volution
de l’indice effectif, ne f f = β/k0, calcule´ a` partir des e´quations (1.1 - 1.3) des six premiers
modes optiques en fonction du diame`tre d du cylindre normalise´ a` la longueur d’onde,
d/λp 1 [46]. Nous avons e´galement repre´sente´ cette e´volution en fonction de la fre´quence
normalise´e V.
1. Le calcul est issu d’un fichier Matlab ”Optical Fibre Toolbox” cre´e´ par K. Karapetyan [46].
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FIGURE 1.4 – Calcul des indices effectifs ne f f des modes optiques (courbes colore´es) se
propageant dans un barreau de silice en fonction du diame`tre d normalise´e a` la longueur
d’onde λp et de la fre´quence normalise´e V. En ligne pointille´e, nous repre´sentons le
diame`tre critique dc pour le guidage monomode.
D’apre`s ce graphique, tous les modes optiques, mis a` part le fondamental, posse`dent un
diame`tre de coupure en dec¸a` duquel il ne sont plus guide´s. Parmi ces modes, le TM01
a le diame`tre de coupure le plus petit a` environ 75 % de la longueur d’onde λp. Cette
limite correspond a` la fre´quence normalise´e V = 2,405. En dec¸a` de cette valeur, seul le
mode fondamental peut se propager dans le guide. Lorsque la valeur de V est supe´rieure
a` cette limite, le guide peut supporter plusieurs modes. Dans notre cas, a` la longueur
d’onde λp = 1550 nm, la limite monomode/multimode correspond au diame`tre critique dc
= 1,16 µm.
Par la suite, nous allons voir le comportement du profil d’intensite´ du mode optique fon-
damental HE11 en fonction du diame`tre du microfil.
1.2.2/ CHAMP E´VANESCENT ET CONFINEMENT DE LA LUMIE`RE
Le flux d’e´nergie de l’onde optique est carace´rise´ par le vecteur de Poynting ~S . Dans
les microfils optiques, l’e´nergie moyenne du flux est oriente´e sur l’axe du guide se-
lon la composante z. On nomme S z1 et S z2 les vecteurs de Poynting a` l’inte´rieur et a`
l’exte´rieur du guide 2. Pour le cas du mode optique fondamental HE11, ces composantes
sont exprime´es a` partir de l’e´quation de propagation (1.1) et des composantes du champ
e´lectromagne´tique ~H et ~E [44, 45]. Nous avons repre´sente´ sur la Figure 1.5 la simulation
des profils d’intensite´ optique du mode HE11 en 3 dimensions pour un diame`tre d de mi-
crofil de (a) 2 µm et de (b) 0,8 µm a` la longueur d’onde λp de 1550 nm [46]. Le cylindre
quadrille´ noir repre´sente la surface du microfil.
Lorsque le microfil posse`de un diame`tre de 2 µm, la grande majorite´ de la lumie`re
est confine´e dans le guide, tandis qu’une minorite´ se propage a` l’exte´rieur par le pied
2. Le flux du vecteur de Poynting est de´fini a` travers la surface normale a` l’axe de la fibre. S z1 est de´fini a`
travers le disque de rayon a normal a` z et S z2 a` travers la surface exte´rieure a` ce disque dans le plan normal
a` z
12 CHAPITRE 1. LES MICROFILS OPTIQUES
d =2 µm d
 
=0,8 µm(a) (b)
4
3
2
1
0
0
1
-1 0
-1
1
y, µm
x, µm
2.5
2
1.5
1
0
0
-3
3
1
2
-2
-1
0
-3
3
1
2
-2
-1
0.5
In
te
n
s
it
é
 o
p
ti
q
u
e
, 
u
.a
.
In
te
n
s
it
é
 o
p
ti
q
u
e
, 
u
.a
.
Pied 
évanescent
Champ
évanescent
y, µm
x, µm
FIGURE 1.5 – Calcul des profils d’intensite´ du mode HE11 dans un barreau de silice a` la
longueur d’onde λp de 1550 nm pour un diame`tre (a) 2 µm et (b) 0,8 µm. La fibre est
repre´sente´e par le maillage en forme de cylindre. Le calcul de ces profils vient de [46].
e´vanescent. Lorsque le diame`tre est re´duit a` 0,8 µm, une grande partie de la lumie`re est
porte´e par le champ e´vanescent a` la surface exte´rieure du guide.
Nous pouvons calculer la fraction de puissance ηc du mode optique a` l’inte´rieur du microfil
par la relation
ηc =
∫ 2pi
0
∫ a
0 S z1dA∫ 2pi
0
∫ a
0 S z1dA +
∫ 2pi
0
∫ ∞
a S z2dA
, (1.4)
ou` dA = r.dr.dφ correspond a` un e´le´ment de la section du microfil, avec r le rayon et φ
l’azimut du cylindre.
L’e´volution de ce parame`tre en fonction du diame`tre du guide d’onde est repre´sente´e sur
la Figure 1.6.
Nous voyons d’apre`s ce trace´ que la fraction de la puissance optique dans le guide est
fortement de´pendante du diame`tre et chute brutalement lorsque la longueur d’onde de-
vient e´quivalente au diame`tre du microfil (d/λp ≈ 1). A` la longueur d’onde λp = 1550
nm, lorsque le guide devient monomode au diame`tre dc de 1,16 µm (ligne pointille´e),
la fraction de puissance a` l’inte´rieur du microfil est d’environ 80%, soit 20% de champ
e´vanescent qui se propage a` l’exte´rieur.
Nous allons voir dans la section qui va suivre, l’e´volution du mode optique entre le gui-
dage coeur/gaine de la fibre optique standard et le guidage gaine/air du microfil dans la
re´gion des transitions.
1.2.3/ FONCTION DE LA RE´GION DES TRANSITIONS
La re´gion des transitions permet de convertir le mode optique du guidage coeur/gaine
de la fibre standard monomode (SMF, Single-Mode Fiber en anglais) vers le guidage
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FIGURE 1.6 – Fraction de puissance optique ηc a` l’inte´rieur du microfil de silice (n1 = 1, 44)
entoure´ d’air (n2 = 1) en fonction du diame`tre d normalise´ a` la longueur d’onde optique
λp. dc est le diame`tre critique du guidage monomode/multimode (ligne pointille´e).
gaine/air du microfil. Nous illustrons sche´matiquement sur la Figure 1.7, le parcours du
mode optique fondamental (faisceau jaune) dans une fibre effile´e se propageant initiale-
ment dans le cœur de la fibre SMF (A). Lorsque le diame`tre de la fibre diminue dans la
transition descendante (a` gauche), le diame`tre du cœur diminue e´galement (B). A` partir
d’un certain diame`tre, le cœur devient trop petit pour guider le mode optique et celui-ci
fuit progressivement par diffraction conduisant a` un guidage du mode dans la gaine de la
fibre. Ce diame`tre de transfert est nomme´ dT (C). Le mode est ensuite guide´ le long du
microfil (D). Dans la transition montante (a` droite), ce processus est inverse´ et le mode
peut a` nouveau se propager dans le coeur a` la sortie de la fibre effile´e.
d
T
Microfil
Transitions
Fibre SMF Fibre SMF
FIGURE 1.7 – Illustration de la propagation d’un mode optique (faisceau jaune) dans
une fibre effile´e. A : Le mode optique initial se propage dans la fibre SMF par l’interface
coeur/gaine. B : L’aire du mode optique diminue avec la re´duction du diame`tre de la fibre
au de´but de la transition. C : Le mode ne peut plus eˆtre supporte´ par le coeur de la fibre
SMF et fuit dans la gaine. Cette phase correspond au diame`tre de transfert dT . D : Le
mode est guide´ dans le microfil par l’interface gaine/air. Cette figure est issue de l’article
[47], le champ e´vanescent n’est pas repre´sente´.
Lorsque le diame`tre de la fibre est re´duit a` la valeur dT , le guide devient beaucoup plus
large que la longueur d’onde optique et la diffe´rence d’indice de re´fraction entre la silice
et l’air est plus importante. Par conse´quent, le guide peut supporter plusieurs modes
optiques avec une fre´quence normalise´e au diame`tre dT qui s’e´le`ve a` V ≈ 190.
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Pour quantifier l’aspect du mode optique fondamental le long de la transition, nous trac¸ons
tout d’abord sur la Figure 1.8a, son aire effective (croix noires) en fonction du diame`tre de
la SMF. Nous repre´sentons e´galement l’aire du coeur dope´ germanium (ligne rouge) et
de la gaine silice (ligne bleue). Le diame`tre a` 125 µm correspond ainsi a` la fibre SMF-28
standard (zone A de la Fig1.7) et la diminution de celui-ci indique que le diame`tre du
coeur dope´ diminue avec la meˆme proportion. Nous pouvons remarquer dans ce trace´
que l’aire effective du mode augmente a` mesure que le diame`tre de la fibre (gaine +
coeur) diminue traduisant ainsi l’expansion progressive du mode dans la gaine (zone B
de la Fig.1.7). L’aire effective du mode atteint son maximum a` 40 µm de diame`tre et celle
du coeur dope´ est totalement ne´gligeable (zone C de la Fig.1.7). A` partir de 10 µm de
diame`tre, l’aire du mode fondamentale devient similaire a` celle de la gaine (zone D de la
Fig.1.7).
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FIGURE 1.8 – (a) Calcul de l’aire effective du mode optique HE11 (croix noires) en fonction
du diame`tre de la fibre optique. Les lignes rouge et bleue repre´sentent respectivement
l’aire du coeur dope´ et de la gaine silice. (b) Calcul de la fraction de puissance optique
dans coeur dope´ germanium (croix rouges), gaine silice (croix bleues).
Paralle`lement, nous repre´sentons sur la Figure 1.8b, l’e´volution de la fraction de puis-
sance optique du mode HE11 dans le coeur dope´ germanium (croix rouges), la gaine
silice (croix bleues). Dans la fibre SMF standard, la puissance optique est majoritaire-
ment concentre´e dans le coeur dope´ (environ 80 %). Lorsque le diame`tre diminue, la
puissance optique augmente progressivement dans la gaine silice et de´passe celle du
coeur au diame`tre d’environ 90 µm. Celle-ci devient majoritaire lorsque la fibre atteint
60 µm de diame`tre, et maximale aux alentours de 40 µm, point dT ou` l’aire effective est
e´galement maximale. C’est donc a` ce point que le guidage de la lumie`re est exclusi-
vement mene´ par l’interface gaine/aire. Le mode optique devient ainsi de plus en plus
confine´ dans la gaine silice en dessous de 10 µm de diame`tre.
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Nous avons aussi trace´ sur la Figure 1.9a l’e´volution de l’indice effectif du mode fonda-
mental LP01 3 guide´ par l’interface coeur/gaine (pointille´ noir) et par l’interface gaine/air
(ligne noire) en fonction du diame`tre dans la transition. Nous repre´sentons e´galement
l’e´volution des modes d’ordres supe´rieurs LP11 (ligne rouge) et LP02 (ligne bleue) [46].
Le coeur et la gaine posse`dent respectivement un indice de re´fraction de 1,445 et 1,44.
Le trace´ de´montre bien que lorsque le diame`tre de la fibre optique SMF diminue, l’indice
effectif du mode optique fondamental s’approche de la valeur de la gaine. C’est a` ce
point que le mode fuit progressivement pour guider dans la gaine silice. Le diame`tre dT ,
correspondant au transfert du guidage entre le coeur et la gaine vaut environ 40 µm a` la
longueur d’onde λp = 1550 nm.
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FIGURE 1.9 – (a) Calcul de l’indice effectif de la famille du mode fondamental LP01 et
des ordres supe´rieurs LP11 et LP02 en fonction du diame`tre de gaine de la SMF [46].
dT repre´sente le diame`tre de transfert entre le guidage coeur/gaine de la SMF vers le
guidage gaine/air. (b) Indice effectif des modes LP01, LP11 et LP02 dans un microfil. Nous
notons le diame`tre de coupure en dessous duquel les modes LP11 et LP02 ne sont plus
guide´s. La longueur d’onde d’ope´ration est λp = 1550 nm.
On dit que le profil de la transition est adiabatique lorsque aucun transfert d’e´nergie n’est
effectue´ entre le mode fondamental et un mode d’ordre supe´rieur. C’est a` dire que toute
l’e´nergie porte´e par le mode fondamental de la fibre (ligne pointille´e noire) sera couple´e
au mode fondamental du microfil (ligne pleine noire). Aucune e´nergie n’est alors couple´e
sur les modes d’ordre supe´rieurs, correspondants entre autres, aux lignes rouge et bleue.
Dans le cas contraire, on dit que la transition est non-adiabatique. Dans ce cas, le mode
fondamental se couple avec un ou plusieurs modes d’ordres supe´rieurs. Le parame`tre
mis en jeu dans ce cas est l’angle de la transition Ω par rapport a` l’axe de la fibre, qui
est de´fini par la variation du rayon du taper dr sur la variation de la longueur axiale dz
correspondante, soit Ω = dr/dz. Si ne f f ,1 et ne f f ,2 sont les indices de re´fractions effectifs
des modes optiques se propageant le long d’une fibre de rayon r, et zB leur longueur de
battement 4, l’angle critique d’adiabacite´ Ωcr est de´fini tel que [48, 49]
3. La de´signation des modes line´airement polarise´s LPvm est base´e sur l’approximation du guidage faible.
Ils sont des combinaisons des modes exacts telles que LP01 ∈ {HE11}, LP11 ∈ {TE01,TM01,HE21} et LP02
∈ {HE12}.
4. En prenant le point de vue de la transition de sortie, la longueur de battement zB caracte´rise la lon-
gueur qu’il faut pour que le battement des deux modes montre des lobes d’interfe´rences le long de l’axe
transverse. Ces lobes re´partis transversalement sont ceux de la diffraction. Les parois du guide doivent
s’e´carter suffisamment lentement pour contrer la diffraction.
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Ωcr =
r
zB
=
r(ne f f ,1 − ne f f ,2)
λp
. (1.5)
Si Ω < Ωcr, la transition est adiabatique, sinon la transition est non-adiabatique. Pour
atteindre des diame`tres de microfil dans la condition la plus adiabatique, les transitions
peuvent eˆtre dessine´es de manie`re optimise´es et courtes [50, 51] ou alors dessine´es
de manie`re longues afin de garder une angle Ω assez faible. Lorsque les transitions
sont non-adiabatiques et parfaitement syme´triques, le mode optique fondamental LP01 se
couple avec les modes d’ordres supe´rieurs de meˆme syme´trie, en particulier celui qui suit,
LP02. Si un couplage a lieu entre deux modes de familles diffe´rentes, par exemple LP01
et LP11, cela indique la pre´sence d’asyme´trie sur la transition [52]. Les modes optiques
se propagent avec des constantes de propagation β diffe´rentes et ainsi des vitesses
de phase diffe´rentes. Ils vont donc interfe´rer constructivement lorsqu’ils sont en phase ou
destructivement dans le cas contraire. Dans la plupart des cas, ce couplage est a` l’origine
de pertes ou` l’e´nergie des modes optiques supe´rieurs sont irradie´s vers l’exte´rieur du
microfil a` leur diame`tre de coupure, c’est a` dire le diame`tre en dessous duquel les modes
LP11 et LP02 ne peuvent plus eˆtre guide´s (Figure 1.9b) [49]. La re´gion des transitions joue
donc un roˆle important dans le controˆle des modes de propagation.
Les transitions non-adiabatiques peuvent ne´anmoins eˆtre utilise´es pour diffe´rentes ap-
plications. En effet, elles peuvent agir comme filtre pour e´liminer les modes optiques
d’ordres supe´rieurs a` partir des fibres mutltimodes et de coupleurs [53, 54]. Elles
peuvent eˆtre exploite´es comme capteurs interfe´rome´triques par les pointes des tapers
[55], et e´galement comme filtre en forme de peigne pour des lasers accordables [56].
Re´cemment, des travaux ont montre´s qu’une fibre optique a` profil d’indice de re´fraction
logarithmique assure, lors de l’e´tirage, une transmission tre`s faibles pertes jusqu’a` 10
µm de diame`tre quelques soient la longueur et la forme des transitions [57]. Par ce profil
logarithmique, l’aire effectif du mode optique fondamental est conserve´ tout le long du
taper jusqu’au diame`tre critique de 10 µm.
L’introduction des diffe´rentes proprie´te´s que nous avons de´finies dans cette section nous
me`ne a` pre´senter la fabrication des microfils de´die´s a` des applications spe´cifiques.
1.3/ FABRICATION DES MICROFILS OPTIQUES
Cette partie est consacre´e a` la fabrication des microfils optiques. Nous allons de´crire
dans un premier temps le principe d’e´tirage d’une fibre optique standard pour obtenir une
fibre effile´e et ainsi de´finir la nomenclature. Dans un deuxie`me temps, nous pre´senterons
l’e´tat de l’art de la fabrication de microfil avec des longueurs de quelques dizaines de mil-
lime`tres. Dans un troisie`me temps, nous de´crirons notre recette de fabrication base´e
sur la me´thode de balayage a` flamme fixe. Pour finir, nous pre´senterons notre banc
expe´rimental de fabrication.
1.3.1/ PRINCIPE DE L’E´TIRAGE DES FIBRES OPTIQUES
La fabrication de nos microfils optiques repose sur l’e´tirage des fibres optiques SMF-28,
monomode a` la longueur d’onde 1550 nm. Le principe d’e´tirage est de´crit sur la Figure
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1.10 dans laquelle nous illustrons simplement la fibre optique par un barreau de rayon
de gaine ro. Dans un premier temps, la fibre est chauffe´e sur une zone de longueur L0 a`
une tempe´rature provoquant le ramollissement de la fibre (Figure 1.10a). Dans le cas de
la silice, celle-ci avoisine les 1100°C [3, 58]. La zone ramollie est donc dans un e´tat vis-
queux et peut eˆtre de´forme´e. Dans un deuxie`me temps, la fibre est e´tire´e sur sa longueur
d’une quantite´ x/2 aux deux extre´mite´s (Figure 1.10b), permettant ainsi d’allonger la fibre
tout en re´duisant son diame`tre a` la zone de ramollissement. Pour obtenir des grandes lon-
gueurs de microfils, nous devons a` tout moment controˆler la largeur de la zone de chauffe
et la longueur e´tire´e de la fibre. Le re´sultat de ce processus forme une fibre effile´e com-
pose´e de trois sections (Figure 1.10b) : une zone centrale ou` le diame`tre de la fibre est le
plus fin et uniforme, appele´ microfil (fle`che rouge), et deux zones syme´triques, en forme
d’entonnoir qui relient la SMF-28 non e´tire´e au microfil que nous appelons transitions ou
tapers en anglais (fle`ches bleues).
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FIGURE 1.10 – Sche´ma de principe de l’e´tirage d’une fibre optique standard (SMF-28).
(a) E´tat initial de la SMF-28 avant e´tirage et (b) e´tat de la fibre apre`s e´tirage. r0 est le
rayon de la fibre SMF-28. rMF est le rayon de la section microfil. r(z) est la variation du
rayon suivant l’axe z le long des transitions. LTR et LMF sont les longueurs des transi-
tions et microfil respectivement. L0 repre´sente la largeur initiale de la zone ramollie et x
repre´sente l’e´longation applique´e.
Le microfil est de´crit par un rayon rMF uniforme sur une longueur LMF . Nous noterons
e´galement dMF = 2rMF le diame`tre du microfil. Lors de l’allongement de la fibre d’une
quantite´ x, la longueur de la zone de ramollissement varie, telle que 5
L(x) = L0 + δL(x), (1.6)
avec δL(x) la variation de la longueur de chauffe. De plus, nous faisons l’hypothe`se que
la longueur de la zone de chauffe L(x) fixe la longueur du microfil [1],
LMF = L(x). (1.7)
La variation de L(x) est soumise a` deux contraintes, L(x) > 0 et
dL(x)
dx
≤ 1. La premie`re
5. Le controˆle de la zone de ramollissement est essentiel car il fixe la quantite´ de matie`re qui sera e´tire´e.
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indique que la zone de chauffe est ne´cessairement positive, mais peut augmenter ou di-
minuer au fur et a` mesure de l’e´tirage tant que cette condition est respecte´e. La deuxie`me
assure une bonne ge´ome´trie cylindrique de la zone chauffe´e et le non re´chauffement des
transitions qui sont cense´es se solidifier au cours de l’e´tirage. Nous notons e´galement
qu’a` x=0, L(0) = L0. Les transitions ont une longueur LTR de part et d’autre du micro-
fil dont leur profil suit une variation de diame`tre r(z) selon l’axe z, qui a pour origine le
de´but de la transition gauche sur le sche´ma. Par conse´quent, cela donne r(0) = r0 et
r(LTR) = rMF .
Birks et al. ont e´tabli deux e´quations fondamentales qui re´gissent l’e´tirage d’une fibre [1].
La premie`re relie l’allongement x a` la longueur des transitions et du microfil. En analysant
la Figure 1.10, nous conside´rons que la fibre est initialement chauffe´e sur une longueur
L0 et ensuite allonge´e d’une quantite´ x. La longueur totale de la fibre effile´e est alors
calcule´e a` x + L0. A` la fin de cette e´longation, si nous conside´rons que la longueur de
chauffe L(x) e´volue et l’hypothe`se (1.7), alors la longueur totale de la fibre effile´e est
2LTR + LMF . Ces deux analyses de longueurs donnent alors l’e´galite´ suivante :
2LTR + LMF = x + L0. (1.8)
Cette relation est appele´e la loi de conservation de la distance.
La deuxie`me e´quation concerne la conservation de la masse entre la zone ramollie de
l’e´tat initial a` un instant t et la zone e´tire´e a` l’instant t + δt, ou` δt repre´sente une fraction
infime de temps. Cette zone conserve e´galement son volume si nous conside´rons que la
masse volumique du mate´riau ne change pas pendant le chauffage. Cette conservation
est illustre´e sur la Figure 1.11, sur laquelle est repre´sente´e un microfil de rayon rMF
chauffe´ sur une zone centrale entre deux points A et B de distance L, a` un instant t. Nous
repre´sentons ce meˆme microfil e´tire´ d’une distance δx et chauffe´ sur une longueur L+ δL
dont le diame`tre varie d’une quantite´ δrMF < 0 a` un instant t + δt.
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MF
+ δr
MF
t
t + δt
FIGURE 1.11 – Sche´ma repre´sentant la conservation du volume. rMF : rayon du microfil,
L : longueur de chauffe, δrMF , δL et δx sont les variations du rayon, longueur de chauffe
et d’e´longation respectivement a` l’instant t + δt.
Cette conservation de volume suit l’e´galite´ suivante :
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VAB(t) = VAB(t + δt), (1.9)
ou` VAB(t) repre´sente le volume du microfil entre les points A et B a` l’instant t et VAB(t +
δt) repre´sente ce meˆme volume a` l’instant t + δt. En exprimant ces volumes avec les
parame`tres du microfil, l’e´galite´ devient alors :
pir2MFL = pi(rMF + δrMF)
2(L + δx). (1.10)
Dans la limite ou` δt → 0, c’est a` dire de faibles variations δx et δrMF , cela revient a`
exprimer une e´quation diffe´rentielle :
drMF
dx
= −rMF
2L
. (1.11)
Cette e´quation est appele´e loi de conservation du volume qui gouverne la variation du
rayon rMF en fonction de l’allongement x et de la longueur de chauffe L. A` partir des
e´quations (1.8) et (1.10), il est possible de de´finir le profil souhaite´ de la fibre effile´e, c’est
a` dire, d’en fabriquer avec des dimensions bien pre´cises.
Avant la mise en oeuvre de ces e´quations, nous allons pre´senter succinctement l’e´tat de
l’art sur les syste`mes de fabrication des microfils optiques. Nous nous concentrerons sur
celui permettant d’e´tirer des fibres effile´es syme´triques avec des grandes longueurs de
microfil, appele´ la me´thode de balayage a` flamme fixe.
1.3.2/ LE SYSTE`ME DE FABRICATION : BALAYAGE DE LA FIBRE A` FLAMME FIXE
Il existe diffe´rentes techniques d’e´tirage des fibres optiques pour amincir fortement le
diame`tre et obtenir un microfil voir un nanofil optique [3, 13]. Parmi elles, la fabrication des
microfils optiques sur de grandes longueurs et avec des transitions syme´triques ne´cessite
la technique du balayage de la fibre sur une source de chaleur [2]. Elle consiste a` balayer
la fibre sur son axe au dessus d’une zone de chauffe et de l’e´carter continuellement a`
l’aide de platines de translation. Nous obtenons un agrandissement progressif de la zone
de chauffe et par conse´quent de la longueur du microfil final.
Il existe trois principales sources de chaleur pour chauffer et ramollir une fibre optique de
silice : Le four, le laser CO2 et la flamme. Ces syte`mes sont pre´sente´s sur la Figure 1.12.
Le syste`me du four utilise ge´ne´ralement une re´sistance chauffante qui permet de
controˆler efficacement la tempe´rature de chauffe [59, 60]. Cependant, il est difficile d’at-
teindre de tre`s hautes tempe´ratures avec ce dispositif pour ramollir la silice. De plus les
e´le´ments volatiles constituant le four risquent de contaminer le microfil. La technique ex-
ploitant le laser CO2 consiste a` focaliser le faisceau laser directement sur la fibre dont
la longueur de chauffe peut e´voluer par un syste`me de miroir pivotant. Cette technique
a l’avantage d’eˆtre une source de chaleur stable et non contaminante en carbone. Ce-
pendant, elle a l’inconve´nient de ne´cessiter l’augmentation de la puissance laser au fur
et a` mesure que le diame`tre du microfil diminue. Elle devient particulie`rement inefficace
pour des petits diame`tres de microfil en dec¸a de 10 µm. [61, 62]. En effet, pour des petits
diame`tres, la surface illumine´e est tre`s faible, ce qui limite l’e´nergie totale absorbe´e et
empeˆche d’atteindre la tempe´rature voulue. Pour contourner ce proble`me, un syste`me
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de chauffage indirect en entubant la fibre d’un tube de saphir peut eˆtre mis en place [33].
Ce syste`me a ainsi ame´liore´ la qualite´ et la reproductibilite´ de fabrication.
Four Laser CO
2
Flamme
Sumetsky et al. 2004Shi et al. 2006 Tong et al. 2008
FIGURE 1.12 – Techniques d’e´tirage couramment utilise´s. (a) Le four [59], (b) le laser CO2
[33] et (c) la flamme [11].
La technique utilisant la flamme est probablement la plus utilise´e et les dispositifs
expe´rimentaux sont multiples. Par exemple, la flamme peut eˆtre alimente´e par un
me´lange controˆle´ d’hydroge`ne-oxyge`ne [50] ou butane-oxyge`ne [63, 4]. Ce dispositif a
l’avantage d’e´mettre tre`s peu de carbone lors de la combustion et par conse´quent dimi-
nue le risque de pollution du microfil. La tempe´rature de ces flammes atteint facilement
les 1700°C, ce qui est largement suffisant pour ramollir la silice. Il est e´galement possible
d’alimenter la flamme en me´langeant le gaz butane avec l’air ambiant [64]. Ce dispositif
simple a` mettre en oeuvre peut eˆtre re´alise´ avec une bouteille de gaz butane dont le
flux est controˆle´ pour varier la taille de la flamme a` la sortie de la buse. Le point fort
de la flamme est sa capacite´ a` re´aliser des microfils pouvant atteindre des longueurs
supe´rieures a` 10 cm [1, 9] et des diame`tres d’une dizaine de nanome`tres [2] avec une
rugosite´ de surface infe´rieure a` 0,5 nm si les conditions environnementales sont soi-
gneusement controˆle´es [3, 65]. Cependant, la principale faiblesse de cette technique est
l’instabilite´ de la flamme cause´e par des turbulences de l’air ambiant. Le gradient de
tempe´rature est alors instable, ce qui peut entraıˆner des proble`mes de non-uniformite´ a`
la surface de la fibre effile´e et ainsi limiter la reproductibilite´ des microfils et augmenter
les pertes optiques en transmission [4].
Parmi les me´thodes cite´es ci-dessus, nous avons choisi de travailler avec la me´thode
de balayage de la fibre a` flamme fixe. Ce syste`me est simple a` mettre en œuvre et
suffisamment stable pour fabriquer des fibres effile´es de manie`re reproductible, avec des
grandes longueurs de microfils (quelques dizaines de millime`tres) et des diame`tres aux
alentours du micron, avec une tre`s faible rugosite´ de surface. Le choix de la technique
d’e´tirage nous me`ne a` pre´senter la recette de fabrication de microfil optique dans notre
e´tude.
1.3.3/ MODE`LE DE LA FABRICATION
La description de la recette de fabrication sera faite en trois temps. Dans un premier
temps, nous de´crirons le calcul du profil de la fibre effile´e adapte´ a` la technique de ba-
layage. Dans un deuxie`me temps, nous montrerons le calcul du balayage de la fibre par
les de´placements des platines motorise´es sur lesquelles est fixe´e la fibre. Enfin, nous
pre´senterons notre banc d’e´tirage expe´rimental que nous avons entie`rement monte´ et
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automatise´.
1.3.3.1/ CALCUL DU PROFIL DE LA FIBRE EFFILE´E
La me´thode du balayage a` flamme fixe implique de calculer les de´placements des deux
platines pour a` la fois, balayer la fibre sur la flamme et l’e´tirer progressivement. Nous
maıˆtrisons ainsi la re´duction du diame`tre et la longueur du microfil. Ces de´placements,
illustre´s sur la Figure 1.13, vont suivre une trajectoire pre´cise qui s’effectue par des allers-
retour conse´cutifs des platines d’e´tirage gauche (PLG) et droite (PLD) le long de l’axe de
la fibre, que nous nommons cycles (1 cycle = 1 aller-retour ). A` chaque cycle n, nous
attribuons un e´cartement x de la fibre, une longueur de chauffe L et un objectif de rayon
r. Ainsi, nous de´terminons en fonction de n, les trois parame`tres x(n), L(n) et r(n) pour
parame´trer le profil de la fibre effile´e.
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FIGURE 1.13 – Processus d’e´tirage de la fibre optique avec la me´thode du balayage par
cycle a` flamme fixe. En orange, nous repre´sentons la zone de la fibre effile´e qui e´volue a`
chaque cycle n. PLG et PLD de´signent les platines de gauche et droite respectivement.
Les fle`ches noire repre´sente le sens du de´placement des platines.
Les deux parame`tres majeurs que nous voulons obtenir a` la fin de l’e´tirage sont la lon-
gueur du microfil LMF et son rayon rMF . Ces valeurs doivent eˆtre obtenues au dernier
cycle n = N, donnant L(N) = LMF et r(N) = rMF . L’e´longation totale re´sultante de la fibre
effile´e est note´e x(N) = xtot.
La relation entre x(n), L(n) et r(n) vient de la conservation du volume (1.10) et peut eˆtre
exprime´e de la manie`re suivante
r2ini(n)L(n) = r
2
f in(n) (L(n) + δx(n)) , (1.12)
avec rini(n) le rayon initial et r f in(n) le rayon final au de´but et a` la fin d’un meˆme cycle
n respectivement. Le terme δx(n) est l’allongement de fibre a` chaque cycle. A` partir de
cette e´quation, nous obtenons un rapport de diame`tre et d’e´longation en fonction de n,
telle que
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r f in(n)
rini(n)
=
√
L(n)
L(n) + δx(n)
= R(n). (1.13)
Nous voyons bien a` travers cette relation que ces variables sont relie´es a` un meˆme co-
efficient R(n), tel que 0 < R(n) < 1, qui peut e´voluer en fonction des cycles. Ce coefficient
de´crit de quel facteur le rayon de la fibre est re´duit entre chaque cycle et e´galement de
combien l’e´longation correspondante augmente. Dans notre cas, nous nous contentons
de le garder fixe et nous le notons Ro.
L’e´quation (1.13) fait donc sortir deux relations. La premie`re relie le coefficient a` l’e´volution
du rayon telle que r f in(n) = rini(n)Ro. Celle-ci peut e´galement s’exprimer en fonction du
rayon initial ro de la fibre standard sous la forme
r f in(n) = r0 (Ro)n . (1.14)
Nous avons alors une relation directe entre la re´duction du rayon et le cycle n du balayage
qui s’effectue de manie`re exponentielle, comme l’illustre la Figure 1.14.
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FIGURE 1.14 – Illustration de la de´croissance du rayon r de la fibre en fonction du cycle
d’e´tirage n pour un coefficient Ro fixe.
Le rayon souhaite´ du microfil rMF , s’exprime finalement par
rMF = r f in(N) = r0(Ro)N . (1.15)
En fixant les parame`tres rMF , ro et Ro, nous pouvons en de´duire le nombre de cycles N
ne´cessaire pour atteindre le rayon du microfil de´sire´.
La deuxie`me relation permet d’exprimer l’e´longation de la fibre δx(n) en fonction du coef-
ficient Ro et de l’e´volution de la zone de chauffe L(n)
δx(n) = L(n)
(
1
R2o
− 1
)
. (1.16)
Cette relation va permettre de parame´trer la trajectoire des platines d’e´tirage, a` savoir de
combien la fibre s’allonge a` chaque cycle pour obtenir au final le rayon rMF et la longueur
LMF . L’e´volution de longueur de la zone de chauffe L(n) peut eˆtre de´finie, en se basant
sur l’e´quation (1.6) et les parame`tres e´nonce´s ci-dessus, par
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L(n) = L0 + (LMF − L0)
( n
N
)q
, (1.17)
ou` nous pouvons exprimer δL(n) = (LMF − L0)
( n
N
)q
la variation de la longueur de chauffe
entre chaque cycle. Le terme q est un facteur de non-line´arite´ qui impacte l’e´volution de
la zone de chauffe au cours de l’e´tirage et, par conse´quent, la longueur et la pente des
transitions. Plus pre´cise´ment, si q =1, la longueur de chauffe augmente line´airement en
fonction de n, tandis que si q > 1, alors la longueur de chauffe augmente en (n/N)q. Nous
verrons par la suite que ce parame`tre peut permettre de s’affranchir de quelques limites
expe´rimentales. De plus, connaissant le nombre de cycles total N pour atteindre le rayon
du microfil de´sire´, nous pouvons de´duire l’e´volution de la longueur de chauffe L(n) jusqu’a`
la longueur du microfil vise´e, telle que L(N) = LMF .
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FIGURE 1.15 – (a) Calcul de l’e´volution du rayon r(n), (b) de la longueur de chauffe L(n) et
(c) de l’e´cartement x(n) en fonction du cycle n pour une fibre de rayon de microfil vise´ de
0,5 µm sur une longueur de 40 mm. Les autres parame`tres sont fixe´s q = 2 et Ro = 0,93.
L’e´longation δx(n) a` obtenir de la fibre a` chaque cycle pour atteindre les dimensions rMF
et LMF du microfil peut donc eˆtre calcule´e a` partir des parame`tres LMF , L0, q, Ro, rMF
et r0. L’e´longation totale xtot a` la fin de l’e´tirage est de´duite par la somme de toutes les
e´longations δx(n) telle que
∫ N
0 δx(n) = xtot.
Pour illustrer ces e´quations, nous prenons l’exemple de la fabrication d’un microfil de
rayon rMF = 0,5 µm, sur une longueur LMF = 40 mm, a` partir d’une fibre optique SMF-28
de rayon r0 = 62,5 µm. Supposons que la longueur initiale de chauffe L0 soit de 3 mm et
que nous choisissions les parame`tres q valant 2 et Ro valant 0,93. Pour ces parame`tres, le
nombre total de cycles N obtenu est de 68, et l’e´longation totale xtot applique´e vaut 156,4
mm. Les e´volutions du rayon, de la longueur de chauffe et de l’e´longation en fonction du
cycle n sont trace´es respectivement sur les Figures 1.15a,b et c.
En se re´fe´rant a` l’e´quation (1.8), nous trac¸ons sur la Figure 1.16a le profil the´orique de la
transition repre´sentant le rayon r en fonction de l’axe z. La longueur LTR de cette re´gion
est alors e´gale a` 59,7 mm.
En ajoutant la zone du microfil et la transition syme´trique, nous pouvons tracer e´galement
le profil the´orique complet de la fibre effile´e que nous attendons, comme montre´ sur la
Figure 1.16b ou` les deux sections de la fibre effile´e (microfil et transitions) sont indique´es.
La longueur totale de la fibre est calcule´e a` Ltot = xtot + L0 et vaut 159,4 mm.
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FIGURE 1.16 – (a) Calcul du profil the´orique de la transition r(z) une fois la fibre effile´e.
(b) Profil the´orique complet de la fibre effile´e repre´sentant le rayon r(z) en fonction de la
distance z incluant le microfil (en rouge) et les transitions syme´triques (en bleues).
La re´alisation du profil de la fibre effile´e ne´cessite de de´finir les de´placements des pla-
tines d’e´tirage. Nous allons de´crire cette e´tape dans la section suivante.
1.3.3.2/ TRAJECTOIRE DU BALAYAGE
Le parame´trage des platines d’e´tirage s’effectue par le calcul des de´placements xg(n)
de la platine de gauche et xd(n) de la platine de droite en fonction du cycle n. Nous
nommons l’ensemble de ces de´placements par la trajectoire. Celle-ci devra proce´der a` un
e´cartement progressif des platines au fur et a` mesure des cycles. Un cycle e´tant constitue´
d’un aller-retour des platines, nous de´finissons l’e´longation d’un cycle δx(n) comme deux
fois l’e´longation des deux demi-cycles identiques aller et retour. Par conse´quent, nous
pouvons de´finir l’e´longation a` chaque demi-cycle par 0, 5δx(n).
Ce processus est de´crit sur la Figure 1.17 et explique´ comme suit. Dans un premier
temps, nous conside´rons que dans le sens aller d’un cycle n les platines se de´placent
vers la droite (Figure 1.17a). Par conse´quent, la platine de droite (PLD) allonge la fibre
d’une quantite´ 0, 5δx(n) tandis que la platine de gauche (PLG) fixe la longueur de chauffe
L(n). Les de´placements xg et xd sont alors
xg(n) = L(n)xd(n) = L(n) + 0, 5δx(n). (1.18)
Le de´placement de la platine de droite, ayant plus de chemin a` faire que celle de gauche
(xd > xg), elle doit eˆtre plus rapide pour effectuer son trajet dans un meˆme laps de temps.
A` ce stade, la fibre est balaye´e sur une longueur L(n) et allonge´e d’une quantite´ 0, 5δx(n).
La longueur totale de la fibre est alors de L(n) + 0, 5δx(n).
Dans le cas du retour du cycle n, les de´placements se font dans le sens inverse, vers la
gauche (Figure 1.17b). Par conse´quent, la platine de gauche e´tire la fibre tandis que la
platine de droite fixe la longueur de chauffe. Les nouveaux de´placements sont de´finis par
1.3. FABRICATION DES MICROFILS OPTIQUES 25
L(n) + 0.5δx(n)
L(n) + 0.5δx(n)
L(n) + δx(n) + 0.5δx(n+1)
L(n+1) + 0.5δx(n+1)
L(n) + 0.5δx(n) +0.5δx(n+1)
γ γ
γ’γ’
(a)
(b)
(c)
PLG PLD
Cycle n
aller
Cycle n
retour
Cycle n+1
aller
L(n) + 0.5δx(n)L(n) 
L(n) + 0.5δx(n) L(n) 
L(n+1) + 0.5δx(n+1)L(n+1) 
L(n) + δx(n)PLG
PLG
PLD
PLD
FIGURE 1.17 – E´tapes par cycles de l’e´tirage d’une fibre. PLG et PLD sont les platines
motorise´es gauche et droite respectivement. L(n) la longueur de chauffe au cycle n et
δx(n) la variation de l’e´longation de la fibre au cycle n.
xg(n) = −L(n) − 0, 5δx(n)xd(n) = −L(n) (1.19)
L’e´longation de la fibre devient δx(n). Pour obtenir un profil syme´trique de la fibre ef-
file´e lors du demi-cycle retour, une correction γ = −0.25δx(n) est applique´e sur les
de´placements des platines 6. Ces deux e´tapes sont re´pe´te´es N fois permettant d’at-
teindre l’objectif de rayon du microfil (r(N) = rMF). Le demi-cycle aller a` partir de
n + 1 reprend le meˆme principe et subit une correction pour syme´triser la fibre tel que
γ′ = 0.5 (L(n) + 0.5δx(n) − L(n + 1)) (Figure 1.17c)
La trajectoire comple`te de l’e´tirage est repre´sente´e sur la Figure 1.18a montrant les
de´placements de la platine de gauche xg en fonction de la platine de droite xd (ligne
bleue) a` partir de l’exemple pre´ce´dent (rMF = 0,5 µm, LMF = 40 mm, q = 2, Ro = 0,93, L0
= 3 mm).
Comme nous pouvons le voir, le trace´ met en forme une trajectoire en zig-zag correspon-
dant aux aller-retour des platines. La droite rouge indique le cas d’un e´tirage syme´trique
de la fibre (xd = −xg). Les platines se positionnent au point de de´part a` L0/2 puis en-
tament le premier cycle, comme indique´ sur le zoom du petit encadre´ jaune sur la Figure
1.18b. Celui-ci s’effectue par le premier demi-cycle aller A puis le deuxie`me demi-cycle
retour R et ainsi de suite jusqu’a` la fin de l’e´tirage au cycle N. Les de´placements finaux
6. Les de´placements correctifs n’e´tirent pas la fibre car les platines se de´placent de la meˆme quantite´. Ils
servent a` maintenir la flamme au centre de chaque cycle, en e´vitant une de´rive a` gauche ou a droite de la
flamme au fur et a` mesure des cycles.
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FIGURE 1.18 – (a) Calcul de la trajectoire xg et xd balaye´e par les platines PLG et PLD
respectivement pour e´tirer la fibre avec les dimensions souhaite´es. (b) Zoom du petit
encadre´ jaune en (a). A : demi-cycle aller. R : demi-cycle retour.
indiquent l’e´longation totale de la fibre telle que
xtot = xd(N) − xg(N). (1.20)
La description de cette recette de fabrication permet d’avoir le controˆle sur la longueur
et le diame`tre du microfil, ainsi que sur la longueur des transitions. Cependant, le pa-
rame´trage doit respecter une condition essentielle e´nonce´e plus haut. A savoir que la
longueur de la zone de chauffe ne doit pas exce´der l’e´longation sur un cycle, dL/dx < 1.
Nous analysons cette condition dans la prochaine section.
1.3.3.3/ LIMITES SUR LE CHOIX DES PARAME`TRES
Nous rappelons que la condition
dL
dx
≤ 1 doit eˆtre respecte´e pour que la section chauffe´e
soit toujours cylindrique. Les principaux parame`tres critiques sont le facteur q et la lon-
gueur LMF du microfil. Supposons que nous souhaitons fabriquer un microfil de rayon rMF
de 0,5 µm sur une longueur LMF de 80 mm (L0 = 3 mm et Ro=0,93). Le trace´ de la Figure
1.19a montre le calcul dL/dx en fonction du cycle n de l’e´tirage pour diffe´rents facteurs
q = {1, 2, 3}. Comme nous pouvons le voir, lorsque q = 1, les quatre premiers cycles ne
respectent pas la condition
dL
dx
≤ 1, tandis que q = {2, 3}, cette condition est respecte´e
tout le long de l’e´tirage.
Nous supposons sur le meˆme principe que nous fixons le facteur q = 1. Le calcul du rap-
port dL/dx pour diffe´rentes longueurs de microfil est trace´ sur la Figure 1.19b en fonction
du cycle d’e´tirage. Pour les longueur LMF de 40 mm (cercle rouge) et 80 mm (losange
noir), la condition n’est pas respecte´e sur les premiers cycles d’e´tirage contrairement a`
une longueur de microfil de 20 mm (carre´ bleu). L’analyse de ces graphiques indique par
conse´quent que nous devons adapter la valeur du facteur q en fonction de la longueur du
microfil que nous souhaitons fabriquer.
La description comple`te du syste`me d’e´tirage nous me`ne de´sormais a` pre´senter le banc
de fabrication de microfil optique dans la section suivante.
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FIGURE 1.19 – Calcul de l’e´volution du rapport dL/dx d’un profil d’une fibre effile´e en
fonction du cycle n, (a) pour diffe´rentes valeurs de q et LMF = 80 mm, (b) pour diffe´rentes
valeurs de LMF et q=1.
1.3.4/ PRE´SENTATION DU BANC D’E´TIRAGE
Notre syste`me de fabrication des microfils optiques, conc¸u en collaboration avec l’e´quipe
Manolia 7 de l’Institut d’Optique a` Palaiseau, est montre´ sur la Figure 1.20a. Sa mise en
place s’est faite avec l’aide de Abdoulaye Ndao, post-doctorant au de´partement d’Op-
tique, avec qui j’ai mis au point la recette que nous utilisons actuellement. Par la suite,
le banc a e´te´ entretenu par l’inge´nieur d’e´tude Vincent Peˆcheur puis l’inge´nieur de re-
cherche Jacques Chre´tien.
Comme le montre la Figure 1.20a et b, le banc de fabrication est compose´ de deux pla-
tines de translation uniaxiales (PLG et PLD) 8 pouvant eˆtre pilote´es et automatise´es a`
l’aide d’un controˆleur 9. Elles sont utilise´es comme supports de base sur lesquels nous
fixons la fibre optique SMF-28 a` e´tirer. Sur chacune de ces platines, nous avons monte´
une petite platine a` 3 axes line´aires (Thorlabs Nanomax) afin d’ajuster finement l’aligne-
ment de la fibre a` l’axe d’e´tirage avec une pre´cision de l’ordre du microme`tre. Sur cha-
cune de ces platines Nanomax, nous avons installe´ des V-groove, pour placer et guider
la fibre, ainsi qu’un aimant afin de la maintenir fixe et droite pendant l’e´tirage. Le syste`me
de chauffage pour ramollir la fibre en silice est une flamme alimente´e par une bouteille
de gaz de butane. La largeur de la flamme est de´pendante de la buse utilise´e. Quant a` la
taille, elle est maıˆtrise´e par un controˆleur de flux 10 qui re´gule le de´bit du gaz a` la sortie
de la buse afin de garder une flamme fixe et stable pendant toute la dure´e de l’e´tirage.
Nous avons re´gle´ le flux de tel sorte que la taille de la flamme soit d’une hauteur 5 mm et
de largeur d’environ 3 mm.
L’installation de la fibre optique sur les platines d’e´tirage se de´compose en trois
e´tapes. Premie`rement, la fibre est de´nude´e de sa gaine polyme`re de protection et net-
toye´e a` l’aide d’ace´tone afin d’enlever toutes traces du polyme`re et de poussie`res.
Deuxie`mement, la fibre est installe´e sur les platines et tendue entre deux aimants de
7. Mate´riaux non line´aires et applications.
8. Pour platine gauche et droite respectivement en re´fe´rence a` la section 1.3.3.2.
9. Syste`me Newport. Platines XML210 et controˆleur XPS Q8.
10. Alicat Scientific MC.
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FIGURE 1.20 – (a) Photo du banc d’e´tirage des fibres optiques pour la fabrication des mi-
crofils optiques (b) Composants du banc de fabrication. PHD : Photodiode, RdL : labjack
Redlab, PC : Ordinateur.
fixation. Troisie`mement, la position de la flamme doit eˆtre fixe´e au point ou` la partie haute
de couleur jaune effleure la fibre, comme le montre la Figure 1.21a et b. La zone de
la fibre chauffe´e est ainsi suffisamment ramollie de manie`re homoge`ne sur une longueur
correspondante a` la largeur de la flamme, soit environ 3 mm (correspondant au parame`tre
L0).
Buse
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V-grooves
Aimants
(a) (b)
FIGURE 1.21 – (a) Illustration de la position de la famme par rapport a` la fibre. (b) Photo
de la flamme chauffant la fibre optique avant l’e´tirage.
Nous avons e´galement installe´ une photodiode amplifie´e 11 a` la sortie de la fibre pour
mesurer la transmission pendant l’e´tirage a` l’aide d’un laser a` la longueur d’onde λp =
1550 nm. Un labjack 12 relie la photodiode a` l’ordinateur (PC) pour visualiser en temps
re´el la transmission. L’ensemble du syste`me est prote´ge´ par un coffrage transparent pour
11. Thorlabs PDA10CF-EC, de´tecteur amplifie´ InGaAs.
12. Meilhaus RedLab 1608fs.
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minimiser la pollution des poussie`res sur la fibre et muni d’une chemine´e pour e´vacuer
la chaleur de la flamme. Il est e´galement prote´ge´ par une hotte ferme´e et ventile´e afin de
plaquer les particules de poussie`res ambiantes au sol et minimiser la pollution du microfil.
Notre dispositif impose une limite technique. En effet, elle concerne l’e´longation de la
fibre effile´e qui est limite´e par la longueur des platines motorise´es, de 210 mm chacune.
Dans la trajectoire dessine´e sur la Figure 1.18b, les valeurs de xg et xd ne doivent pas
de´passer cette limite. Pour limiter l’impact sur l’e´longation totale, la valeur du parame`tre q
peut eˆtre augmente´e pour diminuer uniquement la longueur des transitions. Cependant,
cet effet a` pour conse´quence de raidir la pente des transitions et d’accentuer les pertes
optiques.
(a) (b)
(c) (d)
(e)
FIGURE 1.22 – Imagerie MEB de nos microfils optiques. (a) Imagerie MEB d’un microfil
de diame`tre 1,3 µm (b) Imagerie d’un microfil de 2 µm de diame`tre sur lequel est inscrit
au FIB un re´seau de Bragg. (c) Microfil de capillaire de diame`tre d’environ 2 µm suspendu
sur un diapason large de 300 µm. (d) Section transverse d’un microfil de diame`tre 2 µm.
(e) Nœud de diame`tre 1 mm d’un microfil de diame`tre 4 µm. Ces images ont e´te´ prises a`
la centrale de technologie MIMENTO de l’institut FEMTO-ST.
Nous pre´sentons sur la Figure 1.22, quelques exemples de microfils optiques fabrique´s
par notre syste`me d’e´tirage. Ces images ont e´te´ re´alise´es a` l’aide du MEB au sein de la
centrale de technologie MIMENTO de l’institut FEMTO-ST. La Figure 1.22a repre´sente un
microfil de diame`tre 1,3 µm sur lequel nous observons une faible rugosite´ de surface et
une bonne uniformite´ du diame`tre. La Figure 1.22b repre´sente un microfil de diame`tre 2
µm sur lequel nous avons inscrit au FIB (Focused Ion Beam pour Sonde ionique focalise´e
en franc¸ais) un re´seau de Bragg. Cette image montre la possibilite´ d’usiner a` l’e´chelle
nanome´trique les microfils optiques. Notre syste`me de fabrication est aussi adapte´ a`
diffe´rents types de fibre silice comme le montre la Figure 1.22c qui repre´sente un mi-
crofil de capillaire en silice de diame`tre 2 µm suspendu sur un diapason de largeur 300
µm 13. La Figure 1.22d montre la section transverse d’un microfil de diame`tre 2 µm. En-
fin, la Figure 1.22e repre´sente un microfil de diame`tre 4 µm noue´ sur un diame`tre de 1
mm 14. Cette image montre la qualite´ me´canique de nos microfils optiques permettant
une grande flexibilite´ a` la manipulation.
La fabrication des microfils optiques ne´cessite d’eˆtre valide´e par une mesure
expe´rimentale du profil de la fibre effile´e et du diame`tre du microfil. De plus, il est
inte´ressant de connaitre la rugosite´ de surface qui de´terminera la qualite´ de fabrication
13. Les fibres capillaires ont fait l’objet d’une e´tude par Ke´vin Makles en se´jour invite´ comme postdoctorat
en 2018.
14. Le nœud a e´te´ re´alise´ par Pengbai Xu en se´jour invite´ pendant son doctorat en 2017.
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avec notre syste`me de balayage a` flamme. Enfin, l’e´tude de la transmission pendant
l’e´tirage permet de mettre en e´vidence les interfe´rences dues aux diffe´rents modes op-
tiques dans le guide et de caracte´riser le diame`tre. Nous verrons ces diffe´rents points
dans la prochaine section.
1.4/ CONTROˆLE ET VALIDATION DE LA FABRICATION
La mise en place du banc de fabrication ne´cessite la ve´rification des dimensions du mi-
crofil produit. Nous allons voir dans cette section les diffe´rentes techniques d’imagerie
utilise´es pour mesurer le profil de la fibre effile´e et le diame`tre du microfil. Nous verrons
e´galement la qualite´ de la surface des microfils en mesurant la rugosite´. Enfin nous mon-
trerons que la mise en place de la mesure en transmission sur le banc de fabrication
permet de controˆler la qualite´ du microfil.
1.4.1/ IMAGERIE DES MICROFILS
Nous pre´sentons dans cette partie, l’imagerie des fibres effile´es par le microscope bi-
noculaire pour des diame`tres de microfils aux alentours de 10 µm et par l’imagerie au
microscope e´lectronique a` balayage (MEB) pour la mesure du diame`tre des microfils aux
alentours de 1 µm.
1.4.1.1/ MICROSCOPE BINOCULAIRE
Pour connaıˆtre le profil re´el de la fibre effile´e, nous avons utilise´ un microscope binocu-
laire. La fibre, une fois e´tire´e, reste maintenue sur les platines d’e´tirage au dessus de
laquelle nous plac¸ons le microscope munie d’une came´ra CCD pour visualiser et traiter
les images de la fibre a` l’aide d’un ordinateur. Nous avons de´veloppe´ un programme per-
mettant d’extraire le diame`tre de la fibre a` partir des images prises par la came´ra. Nous
repre´sentons sur la Figure 1.23 trois captures d’images pour une fibre e´tire´e avec un
diame`tre de microfil vise´ de 10 µm sur une longueur de 40 mm. La premie`re mesure s’ef-
fectue sur la partie SMF-28 (Figure 1.23a) dont le diame`tre de 125 µm sert de re´fe´rence.
La fibre est ensuite translate´e horizontalement a` l’aide des platines d’e´tirage pour mesu-
rer pas a` pas la variation du diame`tre (Figures 1.23b,c). Comme nous pouvons le voir, le
grossissement et la re´solution du microscope montrent leurs limites lorsque nous nous
approchons de 10 µm de diame`tre. Avec ce dispositif, la re´solution sur la mesure du
diame`tre a` partir de l’image capture´e par la came´ra est de 0,4 µm. Le pas de translation
entre chaque point de mesure est de 0,5 mm.
Nous avons trace´ l’ensemble de ces mesures sur la Figure 1.24a pour obtenir le profil de
la fibre (croix rouges). La mesure du profil n’est pas comple`te a` cause des platines de
translation, qui ont atteint leur bute´e. Le profil the´orique attendu est trace´ en ligne bleu.
Nous pouvons voir que l’expe´rience est en bon accord avec la the´orie. En se focalisant
sur les points de mesures au niveau du microfil (zoom), la valeur moyenne du diame`tre
est mesure´e a` dMF,mesure´ = 10,4 ± 0,4 µm , ce qui repre´sente un e´cart relatif a` la the´orie
de 4%. La longueur de cette re´gion est mesure´e sur l’ensemble des points entourant la
valeur moyenne du diame`tre a` ± 0,4 µm. Par conse´quent, nous obtenons LMF,mesure´ = 43
± 1 mm, ce qui repre´sente un e´cart relatif a` la the´orie de 7,5 %.
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FIGURE 1.23 – Images prises au microscope binoculaire pour mesurer le diame`tre le long
de la fibre effile´e.
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FIGURE 1.24 – Comparaison du profil de la fibre effile´e calcule´ the´oriquement (ligne
bleue) avec le profil mesure´ expe´rimentalement (croix rouges). (a) Microfil 1 pour un
diame`tre vise´ dMF,vise´ de 10 µm sur une longueur LMF,vise´ de 40 mm. (b) Microfil 2 pour un
diame`tre vise´ dMF,vise´ de 15 µm sur une longueur LMF,vise´ de 12 mm. Les encadre´s sont
des agrandissements au niveau du microfil. Les re´sultats expe´rimentaux sont re´fe´rence´s
sur la Table 1.1.
Afin de confirmer le profil total d’une fibre effile´e, nous montrons un deuxie`me exemple
sur la Figure 1.24b repre´sentant une fibre dont l’e´tirage a e´te´ interrompu volontairement.
Sachant a` quel cycle de fabrication il a e´te´ interrompu, nous pouvons remonter au profil
the´orique. Celui-ci correspond a` un diame`tre de microfil de 15 µm sur une longueur de
12 mm. L’e´longation totale e´tire´e correspondante est de 36 mm. Nous remarquons que
le profil mesure´ expe´rimentalement est en bon accord avec le profil the´orique demande´.
Nous pouvons e´galement noter que les deux transitions sont quasiment syme´triques. Sur
les points de mesures expe´rimentaux au niveau du microfil (zoom), la valeur moyenne du
diame`tre est mesure´e a` 15,5 ± 0,4 µm, ce qui repre´sente un e´cart a` la the´orie de 3,3 %.
La longueur de cette re´gion est estime´e a` 13 ± 1 mm, soit un e´cart a` la the´orie de 8 %.
Nous avons reporte´, en plus des deux exemples pre´ce´dents, une autre mesure sur la
Table 1.1 en comparant le diame`tre et la longueur du microfil the´orique et expe´rimental.
Ces re´sultats montrent que dans cette gamme de dimension, l’accord the´orie-expe´rience
est bien respecte´, avec des e´carts de 3,6 % en moyenne sur le diame`tre du microfil et de
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Microfil dMF,vise´, µm dMF,mesure´, µm LMF,vise´, mm LMF,mesure´, mm
1 10 10,4 ± 0,4 40 43 ± 1
2 15 15,5 ± 0,4 12 13 ± 1
3 10 13 ± 0,4 5 4,5 ± 1
TABLE 1.1 – Tableau re´capitulatif de diffe´rentes mesures des microfils 1, 2 et 3.
7,8 % sur la longueur correspondante.
Nous allons voir dans la prochaine section que l’e´cart the´orie-expe´rience devient beau-
coup plus important a` mesure que le diame`tre diminue aux alentours du microme`tre.
1.4.1.2/ IMAGERIE MEB
Dans le cas des diame`tres de microfils de quelques centaines de nanome`tres, nous
avons ve´rifie´ les dimensions a` l’aide du microscope e´lectronique a` balayage (MEB) 15
situe´ au sein de la centrale de technologie MIMENTO de l’institut FEMTO-ST. Cet ins-
trument est une technique de microscopie e´lectronique capable de produire des images
en haute re´solution de la surface d’un e´chantillon en utilisant le principe des interactions
e´lectrons-matie`re. L’e´chantillon ne´cessite d’eˆtre conducteur pour de´tecter les e´lectrons
secondaires a` la surface. Nos fibres de silice, qui sont die´lectriques, peuvent eˆtre
me´tallise´es par une couche de me´tal de quelques nanome`tres. L’enceinte du MEB est
sous un vide pousse´. Il est e´galement possible de caracte´riser un mate´riau die´lectrique
dans les conditions environnementales 16, qui permet d’e´viter l’e´tape de me´tallisation
mais la re´solution est plus faible.
Nous reportons sur le Tableau 1.2, quelques mesures de diame`tres moyens de microfils.
Microfil dMF,vise´, µm dMF,mesure´, µm E´cart relatif, %
1 0,850 0,59 ± 0,02 30
2 1,1 0,78 ± 0,02 29
3 1,4 0,98 ± 0,03 30
4 2,5 1,70 ± 0,05 32
TABLE 1.2 – (a` gauche) Imagerie MEB d’un microfil de diame`tre 1,594 µm. (a` droite)
Tableau re´capitulatif des mesures du diame`tre moyen sur quatre e´chantillons et calcul de
l’e´cart relatif a` la the´orie.
Ces re´sultats nous montrent que dans cette gamme de dimension, l’e´cart de mesure
du diame`tre entre la the´orie et l’expe´rience est plus important que pour les diame`tres
supe´rieurs a` 10 µm, avec une e´cart relatif a` la the´orie aux alentours de 30 %. Par
conse´quent, cette erreur syste´matique est prise en compte dans le design des micro-
fils.
15. MEB FEI Quanta 450W. Re´solution maximale : 3 nm
16. La chambre a` e´chantillon est remplie de gaz, en ge´ne´ral de la vapeur d’eau. Les mole´cules de gaz
percute´es par les e´lectrons jouent le roˆle d’amplificateur du signal jusqu’au de´tecteur d’e´lectrons secondaires
et assurent une observation topographique de l’e´chantillon.
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La caracte´risation par microscope et imagerie MEB nous a permis de ve´rifier le profil re´el
de nos fibres effile´es, en particulier la re´gion du microfil. Cependant il est ne´cessaire de
caracte´riser l’e´tat de surface, ou la rugosite´, du microfil, qui peut informer sur la qualite´
de fabrication et de l’environnement de notre syste`me d’e´tirage.
1.4.2/ QUALITE´ DES MICROFILS
La mesure de l’e´tat de surface des microfils est effectue´e par le microscope a` force
atomique (AFM en anglais pour Atomic Force Microscope). Cet instrument permet de
sonder la rugosite´ d’une surface a` l’aide d’une pointe et d’un levier afin de visualiser
la topographie du microfil avec une re´solution late´rale d’une dizaine de nanome`tres et
une re´solution verticale de l’ordre de l’angstro¨m. Avec l’aide de l’inge´nieur de recherche
Miguel Suarez, nous avons dispose´ paralle`lement sur une lame de verre a` microscope,
cinq e´chantillons de microfils fabrique´s avec des diame`tres diffe´rents. Ces diame`tres
the´oriques dMF sont de 4,6 µm, 3 µm, 2,4 µm, 1,6 µm et 1,2 µm que nous nommerons
par les e´chantillons 1 a` 5 respectivement. Nous avons ensuite place´ la lame dans l’en-
ceinte de l’AFM de telle sorte que la pointe balaye la surface du microfil dans la direction
traverse a` l’axe, sur une plage late´rale de quelques microme`tres. La mesure de rugo-
site´ est effectue´e sur deux zones distinctes pour chaque e´chantillon afin d’obtenir une
moyenne repre´sentative de la rugosite´ globale.
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FIGURE 1.25 – Mesure AFM absolue (a) et relative (b) de la topographie de surface du
mirofil 1 de diame`tre dMF = 4,6 µm.
Nous pre´sentons sur la Figure 1.25a une mesure absolue de la topographie du microfil 1
de diame`tre the´orique 4,6 µm. A premie`re vue, celui-ci pre´sente une tre`s bonne uniformite´
de surface. Cette observation est confirme´e par la mesure relative de la topographie sur
la Figure 1.25b qui permet d’apercevoir les variations tre`s infimes de la rugosite´ a` la
surface de l’e´chantillon. Comme nous pouvons le voir, la surface ondule de quelques
nanome`tres et la rugosite´ moyenne sur les deux zones est mesure´e a` 1,6 nm. Cette
valeur est extreˆmement faible compare´e au diame`tre re´el du microfil, ce qui repre´sente
un rapport d’environ 0,03 %.
Nous montrons un autre exemple de la mesure topographique absolue du microfil 4, de
diame`tre dMF = 1,6 µm, sur la Figure 1.26a. A premie`re vue celui-ci pre´sente un de´faut
de surface non ne´gligeable. Cette observation est confirme´e par la mesure relative de
la topographie sur la Figure 1.26b. Dans ce cas, la surface pre´sente un creux d’une
dizaine de nanome`tres. La rugosite´ moyenne de la surface est mesure´e a` 5,8 nm, ce qui
repre´sente un rapport d’environ 0,36 %. L’e´tat de surface est donc plus rugueux que celui
du microfil 1.
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FIGURE 1.26 – Mesure AFM absolue (a) et relative (b) de la topographie de surface du
microfil 4 de diame`tre dMF = 1,6 µm.
L’ensemble des mesures collecte´es de la rugosite´ des cinq microfils est reporte´ sur le
Tableau 1.3.
Microfil Diame`tre dMF , µm Rugosite´ moyenne, nm Rapport
1 4,6 1,6 0,03 %
2 3 1,2 0,04 %
3 2,4 0,4 0,02 %
4 1,6 5,8 0,36 %
5 1,2 4,2 0,35 %
TABLE 1.3 – Tableau repre´sentant des mesures de rugosite´ de surface de diffe´rents
e´chantillons de microfils.
La plage de rugosite´ de surface mesure´e est comprise entre environ 5,8 nm et 0,4 nm,
soit une moyenne de 2,6 nm sur l’ensemble des cinq e´chantillons. Cette valeur pre´sente
seulement un facteur 10 de ce que nous trouvons dans la litte´rature allant jusqu’a` 0,2 nm
[65]. Par conse´quent, ces mesures confirment la bonne qualite´ de nos microfils optiques
ainsi que notre syste`me de fabrication.
Cependant, cette qualite´ peut eˆtre de´grade´e lorsque le microfil est place´ en pre´sence
de poussie`res. En effet, celles-ci peuvent de´grader la transmission optique des microfils
dans le temps, comme l’ont observe´ Fujiwara et al. [66]. Suivant la qualite´ de l’environ-
nement exte´rieur, c’est a` dire, la concentration et la taille des poussie`res, la transmission
se de´grade rapidement dans un environnement traditionnel, tandis que dans une salle
blanche, la transmission ne se de´grade pas.
En 2017, Lai et al. ont mis au point une technique de caracte´risation des fibres effile´es par
re´flectome´trie Rayleigh [67]. Parmi diffe´rents types de caracte´risations, cette technique
peut localiser par mesures distribue´es du signal re´trodiffuse´ les poussie`res et craquelures
le long de la fibre effile´e. Cette information est tre`s utile apre`s la fabrication pour e´valuer
la qualite´ de fabrication et de l’environnement. Dans notre cas, il nous permettrait non
seulement de localiser ces de´fauts, mais aussi de comprendre l’origine des pertes de
transmission optique.
Le controˆle de la qualite´ d’e´tirage des fibres peut cependant se faire sans imagerie. En
effet nous verrons dans la prochaine section, que la mesure de transmission pendant
l’e´tirage est suffisante pour estimer la qualite´.
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1.4.3/ MESURE DU SIGNAL DE TRANSMISSION PENDANT L’E´TIRAGE
La mesure de la transmission a` la sortie de la fibre effile´e en cours d’e´tirage est
ne´cessaire pour deux raisons. D’une part, il permet de controˆler l’e´tirage en temps re´el
pour de´tecter la rupture de la fibre. La mesure se caracte´rise alors par une chute bru-
tale de la transmission. Ce simple dispositif e´vite la pre´sence d’une personne a` coˆte´ du
syste`me de fabrication qui pourrait contaminer la fibre. De plus, lorsque le diame`tre at-
teint la centaine de nanome`tres, le microfil est difficilement perceptible a` l’oeil nu. D’autre
part, la technique permet de mesurer les interfe´rences qui ont lieu entre le mode optique
fondamental et les modes d’ordres supe´rieurs pendant l’e´tirage. Cela permet de ve´rifier
si le microfil est multimode ou monomode a` la fin de l’e´tirage.
Dans notre montage expe´rimental, nous utilisons un laser continu a` la longueur d’onde
1550 nm d’une puissance de 1 mW. La photodiode mesure ce signal qui est e´chantillonne´
a` une fre´quence de 10 000 points/secondes. Un exemple de transmission mesure´e est
montre´ sur la Figure 1.27.
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FIGURE 1.27 – Mesure expe´rimentale de la transmission normalise´e a` la sortie de la fibre
en cours d’e´tirage en fonction du temps et de l’e´longation. les zones A, B et C sont trois
agrandissements du signal de transmission a` des temps diffe´rents.
Cette mesure a e´te´ effectue´e pour la fabrication d’un microfil de diame`tre vise´ de 1,3 µm
sur une longueur de 80 mm. L’e´longation totale de la fibre est e´gale a` 213 mm. Nous
distinguons 3 principales phases sur l’e´volution de la transmission :
– Premie`rement, e´tant donne´ que la fibre SMF-28 est initialement monomode a` la
longueur d’onde 1550 nm, la transmission au de´part de l’e´tirage reste maximale
et constante pendant les 20 premie`res secondes (zone A), soit au bout de 5 mm
d’e´longation environ. Cela repre´sente un diame`tre exte´rieur re´duit a` environ 40 µm.
Le mode fondamental est toujours confine´ dans le coeur dope´ germanium de la fibre
et aucun autre mode n’est excite´.
– Deuxie`mement, comme explique´ dans la premie`re partie de ce chapitre, le diame`tre
externe de la fibre diminue encore et le coeur devient trop petit pour guider le mode
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fondamental, qui fuit progressivement dans la gaine silice. A` ce point, le mode est guide´
par l’interface gaine/air. Le diame`tre a` 40 µm e´tant tre`s large devant la longueur d’onde
optique, il en re´sulte la possibilite´ d’un guidage multimode. Ceci est confirme´ par les
oscillations observe´es (zone B) issues du battement de diffe´rents modes optiques qui
se propagent le long de la fibre effile´e avec diffe´rentes constantes de propagation et
se recombinent a` la sortie avec une phase relative qui de´pend de la longueur d’e´tirage.
L’amplitude de ces oscillations est due a` l’amplitude des diffe´rents modes.
– Enfin, au fur et a` mesure de l’amincissement de la fibre, les indices effectifs des modes
optiques s’approchent de celui de l’air. Le guide devient trop petit pour supporter les
modes optiques d’ordres supe´rieurs qui atteignent un par un leur diame`tre de cou-
pure. D’apre`s les courbes de la Figure 1.4, les derniers modes excite´s se coupent au
diame`tre 1,16 µm environ. A` partir de ce point, il n’y a plus de battement (zone C) et le
microfil devient monomode, ne guidant plus que le mode fondamental HE11.
Les pertes de transmission optique sont de´duites en comparant les valeurs de transmis-
sion a` la fin et au de´but de l’e´tirage. Dans notre exemple, les pertes sont mesure´es a` 1,55
dB, soit 30 % de pertes. Nous avons trace´ sur la Figure 1.28 la statistique des pertes me-
sure´es sur une centaine de fibres e´tire´es depuis le de´but de la mise en place du syste`me
d’e´tirage.
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FIGURE 1.28 – Statistique des pertes de transmission optique mesure´es a` la sortie des
fibres effile´es a` la fin de la fabrication.
D’apre`s ces re´sultats, les pertes totales en transmission sont ge´ne´ralement comprises
entre 0,5 et 1,5 dB. Ces pertes sont principalement dues aux transitions non-adiabatiques
qui se caracte´risent par la fuite des modes d’ordres supe´rieurs a` leur diame`tre de cou-
pure.
Il est possible de visualiser sous la forme d’un spectrogramme l’e´volution des modes
optiques excite´s au cours de l’e´tirage. Pour l’obtenir, nous appliquons la transformation
de Fourier d’un signal temporel pour obtenir un spectre fre´quentiel 17. La caracte´risation
a e´te´ particulie`rement e´tudie´e par Orucevic et al. et Ravets et al. [64, 52]. Le spectro-
gramme de la transmission mesure´e sur la Figure 1.27 est pre´sente´ sur la Figure 1.29
sous forme d’une cartographie 3-D qui est de´finie par la fre´quence de battement nor-
malise´e en fonction du temps et de l’e´longation de l’e´tirage. L’amplitude des battements
17. Fonction Matlab sous le nom de spectrogram
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est de´finie par l’e´chelle des couleurs. Lorsque celle-ci tend vers le rouge l’amplitude est
maximale.
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FIGURE 1.29 – Spectrogramme expe´rimental issu de la mesure de transmission de la
Fig.1.27, repre´sentant la fre´quence spatiale normalise´e des battements de diffe´rents
modes optiques avec le mode fondamental HE11, en fonction du temps et de l’e´longation.
En pointille´, les courbes the´oriques sont repre´sente´es pour les modes HE12, HE21, TE01
et TM01.
Nous distinguons sur cette cartographie plusieurs courbes, d’intensite´s diffe´rentes,
e´voluer en fonction de l’e´longation. Ces courbes correspondent aux modes optiques ex-
cite´s qui peuvent eˆtre pre´alablement identifie´s d’apre`s les travaux de Ravets [52]. Chaque
courbe repre´sente l’interaction entre deux modes dont la fre´quence de battement varie
en fonction de l’e´longation. Nous relevons dans un premier temps le mode HE12 qui se
coupe a` une e´longation de 110 mm sans transfe´rer son e´nergie au mode fondamental,
entraıˆnant ainsi des pertes. Le diame`tre correspondant a` cette coupure devrait eˆtre e´gale
a` 1,9 µm. Les modes HE21, TE01 et TM01 se coupent a` environ 160 mm d’e´longation, ce
qui correspond au diame`tre critique du guidage monomode dc de 1,16 µm de diame`tre.
Comme nous pouvons l’observer, l’e´nergie n’est e´galement pas retransfe´re´e vers le mode
fondamental, induisant e´galement des pertes de transmission. A partir de ce point, le mi-
crofil ne supporte que le mode HE11 jusqu’a` la fin de la fabrication.
Pour retrouver the´oriquement l’e´volution du spectrogramme en fonction de l’e´longation x,
il est ne´cessaire de calculer l’e´volution des indices effectifs ne f f des modes de propaga-
tion en fonction du profil rz de la fibre e´tire´e (cf Figure 1.4). L’interfe´rence est alors lie´e
au retard de phase φi j entre deux modes i et j au cours de l’e´tirage le long de la fibre qui
est donne´e par l’e´quation suivante,
Φi j(x) = k0
∫ x
0
[
ne f f ,i (r(z)) − ne f f , j (r(z))
]
dz. (1.21)
A partir de ce terme, nous en de´duisons la fre´quence spatiale Ki j donne´e par la relation
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Ki j(x) =
dΦi j
dx
. (1.22)
Seuls les battements entre le mode fondamental et les modes d’ordres supe´rieurs sont
calcule´s. Il existe aussi des interfe´rences entre les modes supe´rieurs excite´s, mais ils
sont ge´ne´ralement trop faibles pour eˆtre visibles sur le spectrogramme. Les courbes
the´oriques de l’e´volution de la fre´quence spatiale normalise´e Ki j/k0 en fonction de
l’e´longation x sont trace´es sur la Figure 1.29 en traits pointille´s superpose´s a` la carto-
graphie 3-D expe´rimentale. Comme nous avons vu dans la section pre´ce´dente, il existe
une erreur syste´matique dans le diame`tre du microfil final. Pour obtenir la superposi-
tion des courbes the´oriques sur la cartographie expe´rimental nous re´ajustons le profil
“the´orique” de la fibre effile´e. Nous pouvons ainsi en de´duire que le microfil posse`de en
re´alite´ un diame`tre dMF de 830 nm au lieu de 1,3 µm vise´, soit une erreur relative de
36 %. Par cette comparaison entre la the´orie et l’expe´rience, nous pouvons de´sormais
de´terminer la qualite´ de l’e´tirage des fibres et e´galement ve´rifier le profil des transitions
et le diame`tre final du microfil.
1.5/ CONCLUSION DU CHAPITRE
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre, le de´veloppement d’un savoir-faire local sur la
fabrication des microfils optiques a` partir de l’e´tirage de fibre optique standard SMF-28.
Notre dispositif est conc¸u pour obtenir des fibres effile´es pouvant atteindre des diame`tres
de microfils sub-longueurs d’ondes, uniformes sur des longueurs jusqu’a` 80 mm avec
une faible rugosite´ de surface. Le profil des transitions, de forme similaire a` une exponen-
tielle de´croissante, peut eˆtre e´galement parame´tre´ pour maıˆtriser la longueur finale de la
fibre effile´e tout en assurant une transmission optique a` la sortie avec des pertes com-
prises entre 0,5 et 2 dB. Les pertes proviennent principalement des transitions, qui ne
sont pas totalement adiabatiques. Elles ont e´te´ caracte´rise´es par l’observation de batte-
ments entre le mode optique fondamental et les modes d’ordres supe´rieurs. Nous avons
aussi note´ que la valeur du diame`tre re´el des microfils est syste´matiquement plus faible
que la valeur vise´e. Ce constat est confirme´ par les mesures d’images MEB et des bat-
tements optiques. Par conse´quent, cette erreur syste´matique est prise en compte dans
le design de nos microfils. L’ensemble de ces caracte´risations permet a` notre dispositif
d’assurer une grande reproductibilite´ de fabrication, notamment graˆce a` la mise au point
d’un protocole expe´rimental de pre´paration et d’e´tirage des fibres suffisamment robuste
pour ne pas eˆtre utilisateur-de´pendant. En paralle`le a` ces travaux, nous avons e´galement
de´veloppe´ diffe´rents boitiers pour stocker nos fibres e´tire´es et les encapsuler a` l’abri de
poussie`res et de courants d’airs exte´rieurs. La maıˆtrise de l’encapsulation a permis entre
autre d’envoyer nos e´chantillons a` des partenaires dans le cadre des projets ANR OASIS
avec l’EPFL a` Lausanne et FUNFILM avec Thale`s et l’Institut d’Optique a` Paris.
2
LA DIFFUSION BRILLOUIN DANS LES
MICROFILS OPTIQUES
Maintenant que la fabrication des microfils optiques a e´te´ introduite, nous allons pou-
voir aborder dans ce chapitre le phe´nome`ne physique de la diffusion Brillouin dans ces
guides d’onde microme´triques. Nous rappellerons tout d’abord le principe physique de
la diffusion Brillouin qui est un processus base´ sur l’interaction ine´lastique entre une
onde optique et une onde acoustique. Nous pre´senterons ensuite un mode`le analytique
et nume´rique pour de´crire la re´trodiffusion Brillouin dans les microfils optiques qui se
caracte´rise par un spectre multi-re´sonant et fait intervenir des ondes acoustiques de na-
tures diffe´rentes. Enfin, nous verrons que la signature spectrale de ces diffe´rentes ondes
acoustiques permet de caracte´riser les dimensions transverses des microfils avec une
sensibilite´ de l’ordre quelques nanome`tres. Nous pre´senterons e´galement les premie`res
mesures distribue´es effectue´es le long d’une fibre effile´e.
2.1/ RAPPELS SUR LA DIFFUSION BRILLOUIN DANS LES FIBRES
OPTIQUES STANDARDS
2.1.1/ DIFFUSION DE LA LUMIE`RE
Le phe´nome`ne de diffusion de la lumie`re s’ope`re lorsqu’une onde e´lectromagne´tique inci-
dente se propageant dans un milieu mate´riel se retrouve en partie de´vie´e dans toutes les
directions. La diffusion lumie`re-matie`re dans les fibres optiques a des origines multiples
qui sont au nombre de trois : La diffusion Brillouin, Raman et Rayleigh [68]. La diffusion
Brillouin et Raman sont des diffusions ine´lastiques, qui se caracte´risent par un e´change
d’e´nergie de l’onde incidente avec le mate´riau menant a` une variation de la fre´quence
de la lumie`re diffuse´e par rapport a` celle incidente. La diffusion Rayleigh quant a` elle est
une diffusion e´lastique, sans transfert d’e´nergie entre l’onde optique incidente et le milieu
diffusant. Il en re´sulte une invariance de la fre´quence de l’onde optique diffuse´e. Ces trois
phe´nome`nes sont sche´matise´s spectralement sur la Figure 2.1.
La diffusion Rayleigh, qui correspond au pic central de la Figure 2.1, re´sulte de l’inter-
action d’une onde optique avec les fluctuations locales de densite´ de la matie`re, et donc
de l’indice de re´fraction. La longueur caracte´ristique de ces fluctuations correspond a` la
taille des particules qui constituent le mate´riau et est beaucoup plus petite que la lon-
gueur d’onde optique. L’interaction e´tant e´lastique, la lumie`re diffuse´e n’est pas de´cale´e
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FIGURE 2.1 – Repre´sentation spectrale regroupant les diffe´rents types de diffusion (Ra-
man, Brillouin, Rayleigh et ailes Rayleigh) avec les composantes Stokes et anti-Stokes a`
la fre´quence d’excitation de l’onde incidente νp.
en fre´quence mais elle s’accompagne d’une raie e´largie d’environ 10 MHz. Dans la pra-
tique, cette interaction est la principale source des pertes line´iques dans les fibres op-
tiques, qui sont de´pendantes de la longueur d’onde optique d’incidence [69]. La diffusion
Rayleigh d’aile, indique´e sur la Figure 2.1, est issue des fluctuations de l’orientation des
mole´cules anisotropes. Elle n’est donc pas pre´sente dans les fibres optiques. Dans le
cas contraire, le processus de re´orientation de ces mole´cules induit un e´largissement
tre`s important de son spectre qui s’e´tale sur 150 GHz.
La diffusion Raman est base´e sur l’interaction entre une onde optique et des phonons op-
tiques. Ces phonons proviennent des modes de vibrations des mole´cules qui constituent
le milieu. La diffusion e´tant ine´lastique, le de´calage fre´quentiel par rapport a` la fre´quence
d’excitation est de l’ordre de 13 THz avec une largeur de raie de quelques THz dans une
fibre optique. La longueur d’onde d’excitation n’influe pas sur ce processus d’interaction.
Dans un processus spontane´, la bande anti-Stokes est ge´ne´re´e plus faiblement que la
bande Stokes.
La diffusion Brillouin est issue de l’interaction entre une onde optique et une onde acous-
tique (i.e. e´lastique), e´galement appele´e phonon acoustique. L’onde acoustique est lie´e
a` la vibration de la matie`re qui est ge´ne´re´e par la fluctuation de la densite´ du mate´riau
provenant de l’agitation thermique des mole´cules. Elle agit alors comme des miroirs mo-
biles se de´plac¸ant dans toutes les directions. Lorsque l’onde optique incidente se pro-
page dans le milieu, elle est diffuse´e dans toutes les directions par ces ondes acous-
tiques. Dans une fibre SMF-28, l’onde diffuse´e dans le sens inverse a` la propagation
(re´trodiffusion) subit, par effet Doppler, un de´calage en fre´quence par rapport a` l’onde
incidente de l’ordre de 11 GHz avec une largeur de raie de quelques dizaines de MHz.
La fre´quence de l’onde diffuse´e est notamment influence´e par la longueur d’onde optique
incidente et la composition du mate´riau.
Dans les deux derniers cas, on distingue deux types d’onde diffuse´e. Lorsque celle-ci
est de´cale´e vers les basses fre´quences par rapport a` l’onde incidente, elle est appele´e
onde optique Stokes qui re´sulte de la desexcitation du mate´riau sous forme de vibra-
tions (mole´cules, atomes, ondes acoustiques,...) au passage de l’onde incidente. Lorsque
l’onde diffuse´e est de´cale´e vers les hautes fre´quences, elle est appele´e onde optique
anti-Stokes. La bande Stokes apparaıˆt comme une bande d’amplification tandis que la
bande anti-Stokes apparaıˆt comme une bande d’absorption.
Dans ce manuscrit, nous allons nous inte´resser exclusivement a` la diffusion Brillouin,
plus particulie`rement a` la re´trodiffusion Brillouin dans les microfils optiques de silice. Un
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rappel du processus est de´crit dans la section qui suit.
2.1.2/ DESCRIPTION GE´NE´RALE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN
La diffusion Brillouin est un processus a` trois ondes, comme le montre la Figure 2.2.
L’onde e´lectromagne´tique incidente, e´galement appele´e onde optique de pompe (fle`che
bleue) est repre´sente´e par le vecteur d’onde ~βp et la pulsation ωp. L’onde qui est diffuse´e
(fle`che rouge) est appele´e onde Stokes de vecteur d’onde ~βS et de pulsation ωS . L’onde
acoustique (fle`che noire), sche´matise´e par un re´seau pe´riodique qui illustre la vibration
de la matie`re dans le milieu, est symbolise´e par le vecteur d’onde ~βa et la pulsation ωa.
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FIGURE 2.2 – Sche´ma du processus de diffusion Brillouin.
A` partir de ces termes physiques, il est possible de trouver une relation qui exprime
la fre´quence de de´calage Brillouin de l’onde diffuse´e en fonction des parame`tres du
mate´riau et de l’onde optique incidente. Pour y parvenir, nous savons tout d’abord que
l’e´nergie et l’impulsion sont conserve´es dans le processus de diffusion. Cela se traduit
dans le cas de la conservation de l’e´nergie par
~ωp = ~ωS + ~ωa, (2.1)
avec ~ la constante de Planck. Dans le cas de la conservation de l’impulsion, cela se
traduit par
~βp = ~βS + ~βa. (2.2)
Les modules des vecteurs d’ondes sont relie´s entre eux par l’e´quation
| ~βa|2 = | ~βp|2 + | ~βS |2 − 2| ~βp|| ~βS |cosθ, (2.3)
avec | ~βa| = ωaVA , |
~βp| = nωpc et | ~βS | =
nωS
c
. Le terme n est l’indice de re´fraction du mate´riau, c
et VA sont les vitesses de la lumie`re et des ondes acoustiques respectivement et θ l’angle
entre le vecteur d’onde pompe et le vecteur d’onde Stokes (cf Figure 2.2). En prenant en
compte que la fre´quence acoustique (∼GHz) est beaucoup plus faible que les fre´quences
optiques (∼THz), soit ωa << ωp,S , le module des vecteurs d’onde Stokes et pompe sont
toujours quasi-e´gaux | ~βS | ≈ | ~βp|.
A` partir de cette approximation et de l’e´quation (2.3), la fre´quence Brillouin de de´calage
est alors donne´e par la relation suivante
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νa(θ) ≈ 2nVA
λp
sin
θ
2
. (2.4)
La fre´quence de de´calage de´pend des parame`tres du mate´riau tels que l’indice de
re´fraction n, la vitesse des ondes acoustiques VA, la longueur d’onde λp et enfin de l’angle
de diffusion θ. Pour les fibres optiques, la proprie´te´ du guidage autorise une seule direc-
tion, dans le sens inverse a` la propagation θ = pi (re´trodiffusion) et dans le meˆme sens
de propagation θ = 0 (diffusion vers l’avant), tous deux illustre´s respectivement sur les
Figures 2.3a et 2.3b.
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FIGURE 2.3 – Repre´sentation des vecteurs d’ondes du processus de diffusion Brillouin
dans une fibre optique. (a) re´trodiffusion. (b) Diffusion vers l’avant.
Dans les fibres optiques, la re´trodiffusion est largement plus forte que la diffusion vers
l’avant et la fre´quence de de´calage Brillouin νB = va,max est maximale. L’accord de phase
s’e´crit alors βa ≈ 2βp. La fre´quence Brillouin est exprime´e par la relation
νB =
2ne f fVA
λp
. (2.5)
Si nous prenons l’exemple de la fibre standard de silice, i.e. SMF-28, pour laquelle l’indice
de re´fraction effectif du mode optique vaut ne f f = 1,445 et la vitesse des ondes longitudi-
nales vaut VA = 5900 m.s−1 [70, 71], pour une longueur d’onde de pompe λp = 1550 nm,
la fre´quence de de´calage Brillouin est e´gale a` νB ≈ 11 GHz. Une illustration du spectre
est sche´matise´e sur la Figure 2.4.
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FIGURE 2.4 – Illustration du spectre de diffusion Brillouin dans une fibre optique de type
SMF-28 a` la longueur d’onde optique de pompe de λp = 1550 nm.
La largeur de raie ∆νB est lie´e au temps de vie des phonons acoustiques dans le mate´riau.
Dans la silice il est donne´ a` 10 ns, ce qui correspond a` une propagation sur quelques
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microns. Ils s’amortissent exponentiellement dans le temps, ce qui donne un pic de
fre´quence Stokes avec un profil lorentzien de largeur a` mi-hauteur ∆νB ≈ 25 MHz et
un pic d’amplitude maximale centre´ a` νS .
Le mode`le a` trois ondes traditionnellement utilise´ pour de´crire la diffusion Brillouin dans
les fibres est base´ sur l’approximation des ondes planes [68, 5]. L’e´quation (2.6) de´crit
la propagation des ondes acoustiques conduite par le battement entre l’onde pompe
d’amplitude AP et l’onde Stokes d’amplitude AS [68].
− 2iωa ∂ρ
∂t
+ (ω2B − ωa − iωaΓB)ρ − 2iβaV2A
∂ρ
∂z
= 0γeβ
2
aAPA
∗
S (2.6)
L’onde acoustique est repre´sente´e par la fluctuation de la densite´ ρ. Le terme ΓB =
2pi∆νB est l’amortissement des phonons acoustiques et γe repre´sente la constante
e´lectrostrictive.
Les champs optiques des ondes pompe et Stokes sont re´duits, avec l’approximation de
l’amplitude lentement variable, aux syste`mes d’e´quations d’ondes couple´s tels que [68]
∂AP
∂z
+
1
c/n
∂AP
∂t
=
iωγe
2ncρ
ρAS , (2.7)
− ∂AS
∂z
+
1
c/n
∂AS
∂t
=
iωγe
2ncρ
ρ∗AP. (2.8)
La pulsation ω provient de l’approximation ω ≈ ωp ≈ ωS .
Dans la litte´rature, on de´finit deux configurations sur la diffusion Brillouin. La configuration
de la ge´ne´ration et la configuration d’amplification [68, 72]. Ces deux cas sont illustre´s
sur la Figure 2.5.
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FIGURE 2.5 – Illustration des configurations ge´ne´ration et amplification de la re´trodiffusion
Brillouin dans une fibre.
Dans la configuration de ge´ne´ration, seule l’onde optique de pompe (fle`che bleue)
est injecte´e dans la fibre dans laquelle elle interagit avec les phonons acoustiques is-
sus de l’agitation thermique. L’onde pompe est ainsi en partie diffuse´e spontane´ment,
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ge´ne´rant l’onde diffuse´e Stokes (fle`che rouge) de´cale´e en fre´quence par l’effet Dop-
pler. Cette dernie`re se superpose a` l’onde pompe cre´ant un battement optique qui
est particulie`rement cohe´rent lorsque les deux ondes sont contrapropagatives (cas
re´trodiffusion). Le battement ge´ne`re une fluctuation de la densite´ sous l’effet de
l’e´lectrostriction, un processus qui tend un mate´riau a` se compresser sous l’effet d’un
champ e´lectrique [68]. Cette fluctuation correspond ainsi a` une onde acoustique (fle`che
grise) qui se de´place dans le sens de propagation de la pompe et dans l’axe de la fibre.
Lorsque la puissance de l’onde pompe augmente, l’onde Stokes s’intensifie, ce qui re´sulte
d’une augmentation de la force d’e´lectrostriction, et donc de l’amplitude des ondes acous-
tiques. Le processus e´volue exponentiellement avec la puissance par l’augmentation de
l’amplitude de l’onde Stokes. Par convention, on associe a` ce processus exponentiel un
seuil au dela` duquel on conside`re la diffusion comme stimule´e. Dans l’autre configura-
tion dite d’amplification, un faible signal optique centre´ a` la fre´quence Stokes est injecte´
dans le sens contra-propagatif de la pompe. Les ondes acoustiques ne sont plus issues
du bruit thermique mais directement de l’e´lectrostriction induite par le battement entre la
pompe et le signal. Le signal a` la sortie se retrouve amplifie´ par la re´trodiffusion de la
pompe. Ce syste`me peut eˆtre e´galement appele´ pompe-sonde.
Dans notre cas, nos expe´riences sont limite´es a` des puissances de pompe de 2 W maxi-
mum en continu, bien en dec¸a du seuil Brillouin, estime´ a` plus de 50 W dans les microfils
[10]. Nous restons donc dans un re´gime spontane´. Nous verrons e´galement que nous
utiliserons au fil de ce chapitre les deux configurations de la diffusion Brillouin pour ca-
racte´riser les microfils optiques. Avant de les pre´senter, nous allons introduire l’e´tat de
l’art de la diffusion Brillouin dans les diffe´rentes fibres.
2.1.3/ LA DIFFUSION BRILLOUIN DANS DIFFE´RENTS TYPES DE FIBRES
Le choix de la structure et du mate´riau du guide d’onde est critique pour la diffusion
Brillouin. Certains mate´riaux, du fait de leur indice de re´fraction ou leur coefficient e´lasto-
optique vont fournir des gains Brillouin plus efficaces que dans une fibre optique standard.
D’autres types de fibres, par leurs structures et dimensions transverses, vont augmenter
le confinement du champ e´lectromagne´tique et des ondes acoustiques. Ceci me`ne a` une
interaction opto-acoustique beaucoup plus forte et dans certains cas peut faire intervenir
des ondes acoustiques de diffe´rentes natures.
Nous rappelons tout d’abord que la premie`re expe´rience reporte´e de la re´trodiffusion
Brillouin dans une fibre optique a e´te´ publie´e en 1972 par Ippen et Stolen [73]. Ils ont
observe´ un signal re´trodiffuse´ Brillouin a` l’aide d’un interfe´rome`tre Fabry-Perot, dans une
fibre optique de silice monomode. Ces mesures correspondaient a` une vitesse des ondes
acoustiques longitudinales de 5890 m.s−1 dans la silice, en accord avec les valeurs de la
litte´rature [71]. Une caracte´risation comple`te du spectre de gain Brillouin dans les fibres
optiques de profil d’indices diffe´rents, a e´te´ effectue´e par Nikles et al. en 1997 [74]. La
premie`re mesure de la diffusion Brillouin vers l’avant (GAWBS, pour Guided Acoustic
Waves Brillouin Scattering) a e´te´ rapporte´e par Shelby et al. en 1985 [75]. Ce processus
utilise des modes acoustiques transverses excite´s thermiquement. L’interaction avec ces
modes induisent une modulation de phase et la de´polarisation de la lumie`re transmise.
L’e´tude de la diffusion Brillouin spontane´e parvient en 1986 par Tkach et al. qui ont re-
porte´ la re´trodiffusion Brillouin spontane´e pour la caracte´risation des fibres optiques, a`
la longueur d’onde te´le´com 1525 nm, a` l’aide d’une de´tection he´te´rodyne [76]. Graˆce a`
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cette technique, simple a` mettre en œuvre et dans laquelle seulement une extre´mite´ de
la fibre est ne´cessaire, il est possible de caracte´riser spectralement les fibres optiques
avec une grande pre´cision de l’ordre du MHz.
Quelques anne´es plus tard, la diffusion Brillouin a e´te´ observe´e dans les fibres a` cristaux
photoniques (PCF pour Photonic Crystal Fiber en anglais). Ces fibres, e´labore´es dans les
anne´es 1990 [77], sont des fibres optiques microstructure´es dont la section transverse
comporte un motif constitue´ de trous place´s de manie`re pe´riodique [78]. Cette micro-
structure entourant un cœur de l’ordre du micron augmente fortement le confinement des
ondes e´lectromagne´tiques et acoustiques, ce qui permet de stimuler la diffusion Brillouin
sur une longueur beaucoup plus courte (1000 fois moins) qu’une fibre SMF classique.
Ce type de fibre a aussi la particularite´ de changer de fac¸on significative la dispersion
des modes optiques et acoustiques. Par conse´quent, les modes acoustiques ne sont pas
seulement longitudinaux mais issus de la superposition cohe´rente entre les ondes longi-
tudinales et de cisaillement. Ce type de mode acoustique est appele´ mode hybride. Ces
proprie´te´s, dans le cas d’une PCF de silice dont le diame`tre de coeur est en dec¸a de la
longueur d’onde optique, ont e´te´ observe´es expe´rimentalement avec un spectre Brillouin
multi-pics dont la fre´quence de de´calage est d’environ 10 GHz [7]. Ces diffe´rents pics
correspondent a` plusieurs modes acoustiques hybrides localise´s dans le coeur et avec
diffe´rentes proportions de de´placement longitudinaux et transverses [79, 80]. Depuis, des
caracte´risations comple`tes de ces fibres ont e´te´ effectue´es au cours des anne´es dans le
cas de la re´trodiffusion [81] et la diffusion vers l’avant [82, 83], dont Beugnot et al. ont
rapporte´ la suppression du GAWBS et la localisation du mode acoustique de coeur [84].
En 2016, la diffusion Brillouin de surface dans ce genre de fibre a e´te´ observe´e et e´tudie´e
par Tchahame et al. au sein de notre e´quipe a` l’institut FEMTO-ST [85]. Les ondes acous-
tiques de surface, de fre´quence de de´calage d’environ 6 GHz, sont des ondes de Ray-
leigh et ont la particularite´ d’avoir leur puissance acoustique localise´e proches des trous
d’air de la microstructure.
Comme montre´ pre´ce´demment, la dimension a` l’e´chelle de la longueur d’onde d’un guide
est propice a` la ge´ne´ration d’un spectre de re´trodiffusion Brillouin multi-pics issue des
ondes de surface et d’un me´lange hybride entre les ondes acoustiques de compression et
de cisaillement. L’e´tude que nous allons pre´senter par la suite va impliquer ces diffe´rents
processus dans les microfils optiques, en particulier pour des diame`tres proches de la
longueur d’onde optique. La fibre effile´e dans son ensemble sera e´galement caracte´rise´e.
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Nous avons vu dans le premier chapitre que les microfils optiques ont connu un essor
a` partir des anne´es 1990. La diffusion Brillouin dans une fibre amincie a e´te´ reporte´e
pour la premie`re fois a` la fin des anne´es 90 pour re´aliser un miroir a` conjugaison de
phase de re´flectivite´ supe´rieure a` 90% [8]. Dix ans plus tard, Kang et al. caracte´risent les
re´sonances acoustiques transverses dans des microfils optiques de silice de quelques
microme`tres de diame`tre sur une longueur de 40 cm chacune [9]. En 2014, Beugnot et
al. de l’Institut FEMTO-ST, ont reporte´ la premie`re caracte´risation comple`te du spectre de
re´trodiffusion Brillouin dans les microfils optiques [10]. Cette e´tude a montre´ non seule-
ment la pre´sence des ondes acoustiques hybrides, comme l’ont observe´ Dainese et al.
dans les PCFs, mais aussi la signature des ondes acoustiques de surface de type Ray-
leigh. Ces ondes ont e´te´ caracte´rise´es par la suite par Florez et al. en 2016 [86], en
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de´montrant l’auto-suppression d’une onde de surface pour un certain diame`tre de micro-
fil.
Le mode`le standard a` trois ondes fait l’hypothe`se d’une seule onde acoustique longitu-
dinale et ne permet pas de de´crire les ondes de cisaillement ou de surface. Nous allons
pre´senter dans la prochaine section, des mode`les analytique et nume´rique qui permettent
de comprendre nos observations expe´rimentales.
2.2.1/ MODE`LE THE´ORIQUE : MODE`LE ANALYTIQUE ET SIMULATION
NUME´RIQUE
Nos mode`les sont base´s sur l’e´quation ge´ne´rale de l’e´lastodynamique qui de´crit le mou-
vement des ondes acoustiques dans un milieu solide (ou liquide). Elle est exprime´e sous
la forme [87]
ρ
∂2ui
∂t2
− ∂Ti j
∂x j
= Fi, (2.9)
avec ρ la masse volumique, (ui)i∈{x,y,z} une composante du champ de de´placement d’un
point mate´riel du milieu, Ti j le tenseur des contraintes me´caniques et Fi une force
exte´rieure qui s’exerce sur le syste`me.
Le tenseur des contraintes est une repre´sentation des efforts inte´rieurs du mate´riau lors-
qu’il est soumis a` une de´formation me´canique. Il est exprime´ en fonction des coefficients
e´lastiques ci jkl du mate´riau et de la de´formation kl. Dans le cas des petites de´formations,
il est de´fini par la relation suivante, appele´e e´galement loi de Hooke
Ti j = ci jklkl. (2.10)
La de´formation kl est de´finie par la relation [87]
kl =
1
2
(
∂uk
∂xl
+
∂ul
∂xk
)
. (2.11)
La silice e´tant un mate´riau isotrope, c’est a` dire que les proprie´te´s optiques et
me´caniques du milieu sont identiques quelle que soit la direction de l’axe d’e´tude. Le
tenseur ci jkl peut eˆtre exprime´ en fonction de deux constantes inde´pendantes, les co-
efficients de Lame´ λ et µ, homoge`nes a` une contrainte qui sont exprime´s en GPa 1. Le
coefficient µ est aussi appele´ module de cisaillement. En tenant en compte des relations
de syme´trie dues a` l’isotropie de la silice, telles que α = i j = ji et β = kl = lk [87], ces pro-
prie´te´s me`nent vers l’expression de trois composantes exprime´es sous le format matriciel
re´duit cαβ telles que
c11 = c22 = c33 = λ + 2µ,
c12 = c23 = c13 = λ,
c44 = c55 = c66 = µ =
c11 − c12
2
.
1. Ne pas confondre le coefficient de Lame´ λ avec la longueur d’onde optique λp.
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Dans la silice, c11 = 78,5 GPa, c12 = 16,1 GPa et c44 = 31,2 GPa [87]. A` partir de ces
relations, le tenseur d’un mate´riau isotrope cαβ se re´duit a` deux composantes c11 et c12
sous la forme
cαβ =

c11 c12 c12 0 0 0
c12 c11 c12 0 0 0
c12 c12 c11 0 0 0
0 0 0 c11−c122 0 0
0 0 0 0 c11−c122 0
0 0 0 0 0 c11−c122

(2.12)
La loi de Hooke peut e´galement s’exprimer par une combinaison line´aire a` l’aide des
coefficients λ et µ donne´e par l’expression
Ti j = λδi j + 2µi j, (2.13)
avec  la dilatation du volume 2 et δi j le symbole de Kronecker.
A` partir de ces expressions, le calcul de la propagation des ondes acoustiques dans un
barreau de silice peut s’effectuer suivant diffe´rentes me´thodes. Dans ce manuscrit, nous
pre´senterons une me´thode analytique et une me´thode nume´rique.
2.2.1.1/ LE MODE`LE ANALYTIQUE
Dans le mode`le analytique, nous nous contentons dans notre cas de calculer les solutions
de l’e´quation e´lastodynamique (2.9) sans le second membre Fi, dans le but d’obtenir tous
les modes acoustiques existants dans un guide cylindrique. Le proble`me peut eˆtre re´solu
analytiquement.
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FIGURE 2.6 – Repre´sentation sche´matique des coordonne´es cylindriques. r la compo-
sante radiale, θ la composante azimutale et z la composante axiale. a est le diame`tre du
guide cylindrique. Les termes Trr, Trz et Trθ sont les contraintes a` la surface du guide.
E´tant donne´ la ge´ome´trie du proble`me, nous de´crivons le champ de de´placement dans
un repe`re polaire, comme illustre´ sur la Figure 2.6. A` l’inte´rieur du cylindre de rayon a, le
milieu e´tant homoge`ne, le champ de de´placement ~u(r, θ, z) peut se de´composer comme
la somme du gradient d’un potentiel scalaire φ et du rotationnel d’un vecteur ~ψ telle que
2.  = 11 + 22 + 33
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~u = ~∇φ + ~∇ ∧ ~ψ, (2.14)
ou` le potentiel scalaire φ traduit la de´formation lie´e a` la dilatation, c’est a` dire avec un
changement local de volume. Le potentiel vecteur ~ψ traduit la de´formation lie´e au cisaille-
ment pur (soit sans changement local du volume). Ces potentiels doivent satisfaire les
e´quations de propagation qui se de´duisent de l’e´quation (2.9) sans second membre
∇2φ − 1
V2L
∂2φ
∂t2
= 0, (2.15) ∇2~ψ − 1
V2T
∂2~ψ
∂t2
= 0, (2.16)
ou` VL =
√
c11
ρ
=
√
λ + 2µ
ρ
et VT =
√
c44
ρ
=
√
µ
ρ
de´signent respectivement les vi-
tesses de phase des ondes acoustiques longitudinales et transverses. Dans la silice VL
= 5900 m.s−1 et VT = 3700 m.s−1. Ces e´quations indiquent par ailleurs que le champ de
de´placement d’une onde propage´e a` travers un guide peut se de´composer en une onde
longitudinale et une onde transverse avec des vitesses de phase diffe´rentes, comme
l’illustre la Figure 2.7.
Onde de compression Onde de cisaillement(a) (b)V
L
V
T
FIGURE 2.7 – Illustration d’une onde de compression (a) et de cisaillement (b).
La propagation de l’onde longitudinale suivant l’axe, entraine une variation de la distance
entre les plans paralle`les de la structure, induisant une variation de volume. Lorsque
l’onde transverse se propage suivant l’axe, la structure se de´forme perpendiculairement
a` l’axe (cisaillement), faisant glisser les plans paralle`les, sans aucune variation de volume.
En reprenant les e´quations (2.15) et (2.16), nous supposons que les solutions sont ex-
prime´es en coordonne´es cylindriques (r, θ, z) sous la forme
Φ = A cos(nθ)ei(ωat−βaz)Jn(pr),
Ψz = B sin(nθ)ei(ωat−βaz)Jn(qr),
Ψr = C sin(nθ)ei(ωat−βaz)Jn+1(qr),
Ψθ = −C cos(nθ)ei(ωat−βaz)Jn+1(qr),
avec ωa est la pulsation acoustique , βa le vecteur d’onde acoustique et n l’ordre azimu-
tal 3. Les coefficients A, B et C sont des constantes a` de´terminer et Jn est une fonction
de Bessel de premie`re espe`ce d’ordre n 4. Les parame`tres p et q sont exprime´s par
p =
√
ω2a
V2L
− β2a et q =
√
ω2a
V2T
− β2a.
3. Multiplier par 2 pour avoir le nombre de lobes selon θ
4. Nous avons fixe´ arbitrairement la de´pendance azimutale du mode acoustique qui sera fixe´ par l’exci-
tateur
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Dans le but d’obtenir la relation de dispersion acoustique, nous rappelons les conditions
limites au bord du guide d’onde. C’est a` dire qu’aucune contrainte n’est applique´e a` sa
surface. Nous obtenons d’apre`s l’e´quation (2.13), l’expression des trois composantes de
la contrainte a` la surface r = a telle que
Trr = λdiv ~u + 2µ
∂ur
∂r
,
Trθ = µ
(
1
r
∂ur
∂θ
+
∂uθ
∂r
)
,
Trz = µ
(
∂ur
∂z
+
∂uz
∂r
)
.
L’e´quation de dispersion acoustique s’obtient en annulant les contraintes sur la surface
libre (r = a) par les conditions limites au bord du guide (Figure 2.6). Cela revient a` expri-
mer Trr(r = a) = 0, Trθ(r = a) = 0 et Trz(r = a) = 0. Ces trois expressions peuvent s’e´crire
sous forme matricielle
Trr(r = a)Trθ(r = a)
Trz(r = a)
 = M(a, βa, ωa, n, p, q)
AB
C
 = 0,
avec M une matrice 3x3 de´pendante des parame`tres q, p, a, βa, ωa, n et des fonctions
de Bessel Jn. Ce syste`me fournit trois e´quations a` trois inconnues (A, B et C) qui admet
des solutions non nulles si le de´terminant det(M) est nul. Par conse´quent, nous appelons
det(M) = 0 l’e´quation de dispersion des modes acoustiques dont les parame`tres libres
sont βa et ωa. Nous montrons facilement qu’il existe m solutions pour βa(ωa, n). Et inver-
sement m solutions ωa(βa, n). Lorsque n = 0, les modes sont des ondes de compression
longitudinales note´s L(0,m), ou une onde de torsion T (0,m) [87]. Si n = 1, les solutions
sont des modes de flexion F(1,m) [87]. Lorsque n = 2, les modes sont des ondes torso-
radiales note´s TR(2,m) [75, 86].
Pour illustrer les solutions de ces e´quations, nous montrons sur la Figure 2.8a un dia-
gramme de dispersion acoustique calcule´ dans le cas d’un cylindre de diame`tre 1 µm,
sur une plage de fre´quence ν entre 0 et 12 GHz. Dans notre cas, seules les solutions
L(0,m) (en noir) et TR(2, 1) (en bleu) sont pre´sentes 5.
D’apre`s le graphique de la Figure 2.8a, tous les modes sont dispersifs et pre´sentent
une fre´quence de coupure en dessous de laquelle le mode n’existe pas, excepte´ pour le
premier mode longitudinal L(0, 1). Nous remarquons aussi les courbes des modes L(0,m)
ne se croisent pas. Nous appelons ces zones des anti-croisements.
La vitesse des ondes acoustiques est de´finie par la relation VA = ωa/βa = 2piνa/βa. Sur le
diagramme de dispersion, la vitesse correspond a` l’inverse de la pente. Sur la Figure 2.8a,
les vitesses des ondes longitudinale VL, transverse VT et Rayleigh VR sont repre´sente´es
respectivement par les pentes des bandes jaune, verte et rouge 6. A` premie`re vue, nous
distinguons vers les hautes fre´quences que les deux premiers modes fondamentaux
5. Les autres modes acoustiques sont peu ou pas excite´s comme le montrera le mode`le nume´rique.
6. Dans un milieu isotrope, VR ≈ 0, 91VT ≈ 3400 m.s−1 [87].
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FIGURE 2.8 – (a) Diagramme de dispersion acoustique du vecteur d’onde βa en fonc-
tion de la fre´quence ν = ωa/2pi pour un diame`tre de microfil de 1 µm. En bleu, le mode
TR(2, 1). En noir, les modes L(0,m). La droite horizontale de´finit l’accord de phase Brillouin
βa = 2βp. Les bandes de couleur jaune, verte et rouge correspondent aux pentes des vi-
tesses des ondes acoustiques longitudinales, transversales, et Rayleigh respectivement.
(b) Diagramme d’accord de phase des modes acoustiques repre´sente´s par le diame`tre du
microfil en fonction de la fre´quence de de´calage Brillouin νB. La bande jaune repre´sente
la branche de compression de l’onde acoustique.
L(0, 1) et TR(2, 1) tendent tout deux vers la limite de Rayleigh [87]. Ces ondes sont ty-
piquement des ondes de surface 7. Tous les autres modes tendent vers une meˆme pente
correspondant a` la vitesse transverse VT sur la Figure 2.8a. Par la suite, cette tendance
vers la vitesse VT produira sur le diagramme des spectres Brillouin ce que nous appelle-
rons des branches de cisaillement. La dispersion d’une onde longitudinale, repre´sente´e
par la bande jaune, suit les anti-croisements entre les diffe´rentes courbes des modes
L(0,m). Les anti-croisements ont syste´matiquement lieu au niveau de la droite line´aire de
pente VL. Nous appellerons plus tard cette droite la branche de compression. La ligne
horizontale rouge sur la Figure 2.8a repre´sente la condition d’accord de phase pour la
re´trodiffusion Brillouin de´fini par le vecteur d’onde acoustique βa = 2βp = 4pin/λp, avec
n=1,44 l’indice de la silice et la longueur d’onde optique λp = 1550 nm. Le point de croi-
sement entre cette ligne et les courbes de dispersion de´termine la fre´quence Brillouin νB
des modes acoustiques implique´s dans l’interaction.
Lorsque nous trac¸ons la valeur de ces fre´quences νB en fonction du diame`tre du microfil,
entre 0,4 et 5 µm, nous obtenons la Figure 2.8b correspondant au diagramme d’accord
de phase Brillouin. Cette figure montre les fre´quences des modes longitudinaux L(0,m)
et du mode fondamental torso-radial TR(2, 1) pouvant se propager dans le guide d’onde.
Nous retrouvons la branche de compression a` la fre´quence 11 GHz (illustre´e par la bande
jaune), les branches de cisaillement qui tendent vers 7 GHz et les deux ondes de Rayleigh
L(0, 1) et TR(2, 1) qui tendent vers 6 GHz.
Nous avons introduit dans le premier chapitre que l’indice effectif du mode optique fon-
damental HE11 diminue a` mesure que le diame`tre d du microfil de´croıˆt (Figure 2.9a).
La variation de l’indice effectif du mode de propagation optique ne f f (d, λp) doit eˆtre prise
en compte. Nous rappelons que cette variation est calcule´e en resolvant l’e´quation de
dispersion du guide tout en tenant compte de la dispersion du mate´riau. [44, 46].
7. Ondes de Rayleigh similaires aux ondes sismiques terrestres
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FIGURE 2.9 – (a) Calcul de l’e´volution de l’indice effectif du mode HE11 en fonction
du diame`tre du microfil. (b) Diagramme d’accord de phase des modes acoustiques
repre´sente´s par le diame`tre du microfil en fonction de la fre´quence de de´calage Brillouin
νB et prenant en compte la dispersion optique.
Le vecteur d’onde acoustique βa est calcule´ pour chaque diame`tre a` partir de l’accord de
phase qui implique la variation de ne f f du mode optique a` la longueur d’onde λp tel que
βa = 2βp = 4pine f f (d)/λp. Le diagramme d’accord de phase re´sultant est pre´sente´ sur la
Figure 2.9b.
Nous remarquons dans ce cas l’e´volution des fre´quences des modes de propagation, en
particulier lorsque le diame`tre devient infe´rieur a` 3 µm. La dispersion optique impacte for-
tement la branche de compression en dispersant la fre´quence Brillouin jusqu’a` 8 GHz. La
superposition de la dispersion acoustique dans le cas d’une onde purement longitudinale
νB = (2ne f fVL)/λp, suit bien ce de´calage (bande jaune). Cela dit, e´tant donne´ le guidage
des ondes acoustiques dans les microfils de diame`tres infe´rieurs a` 3 µm, cette forte dis-
persion vers les basses fre´quences introduit la notion de modes acoustiques hybrides,
que nous nommerons HAW 8. Elle sont issues du me´lange entre une onde de compres-
sion et une onde de cisaillement par le couplage a` l’interface du guide. La vitesse de ces
modes est comprise entre la vitesse acoustique des ondes longitudinales et transverses.
Nous notons e´galement que les anti-croisements sont plus prononce´s avec la dispersion
optique. Les ondes de surface, que nous nommerons SAW 9, L(0, 1) et TR(2, 1) subissent
aussi la dispersion optique en se de´calant vers les basses fre´quences jusqu’a` environ
5,3 GHz a` environ 0,85 µm de diame`tre.
Le mode`le analytique a l’avantage d’eˆtre rapide et de permettre de comprendre la nature
des ondes. Cependant, il ne permet pas de de´crire l’interaction opto-acoustique car la
re´solution se fait sans le second membre. Ainsi, il trouve beaucoup plus de solutions que
nous n’en avons affiche´es. Dans la pratique, l’excitation des modes est tre`s se´lective ce
qui rend essentiel une re´solution avec second membre. Pour cela nous proce´dons com-
mode´ment par la me´thode des e´le´ments finis que nous allons de´crire dans la prochaine
section.
8. Hybrid Acoustic Wave en anglais
9. Surface Acoustic Wave en anglais
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2.2.1.2/ LE MODE`LE NUME´RIQUE
Pour comprendre l’interaction opto-acoustique menant a` la diffusion Brillouin dans les
microfils, nous avons utilise´ la simulation nume´rique en prenant en compte la force
e´lectrostrictive qui induit la compression du milieu sous l’effet d’un champ e´lectrique
[88, 10]. Le mode`le va permettre de produire des spectres Brillouin the´oriques proches de
l’expe´rience en inte´grant les parame`tres e´lastiques et optiques du mate´riau. Pour inte´grer
la contribution de la force optique dans l’e´quation e´lastodynamique (2.9), le terme d’ex-
citation exte´rieur Fi est de´fini par le tenseur des contraintes d’e´lectrostriction T esi j . Ce
tenseur exprime la force optique exerce´e sur le mate´riau par la superposition du champ
e´lectrique de l’onde optique de pompe EP et l’onde Stokes re´trodiffuse´e ES telle que
Ei(r, z; t) = EP(r)ei(ωPt−βPz) + ES (r)ei(ωS t−βS z). (2.17)
Le terme d’e´lectrostriction fait intervenir la permittivite´ du vide 0, la susceptibilite´
e´lectrique χkli j et les composantes de champs e´lectriques E
T esi j = −0χkli jEkE∗l . (2.18)
La susceptibilite´ est de´finie par χkli j = kmlnpmni j ou`  est la permittivite´ du mate´riau,
pmni j le tenseur e´lasto-optique et les indices i, j,k,l,m et n ∈ {1, 2, 3}. Le terme de force de
pulsation ωa = ωp − ωs, qui ve´rifie l’accord de phase, est proportionnel a` EPk ES ∗l ei(ωat−βaz),
avec βa = βp − βS . L’e´quation ge´ne´rale e´lastodynamique revient alors a` exprimer
ρ
∂2ui
∂t2
−
(
ci jkl
∂uk
∂xl
)
, j = −
(
0χkli jEkE∗l
)
, j . (2.19)
L’indice j apre`s la virgule indique une de´rivation selon x j, ∂/∂x j. Pour re´soudre cette
e´quation, celle-ci est e´crite sous sa forme variationnelle en la multipliant par champ de
de´placement test v∗i et en l’inte´grant sur une surface S .
∫
S
ρv∗i
∂2ui
∂t2
−
∫
S
v∗i
(
ci jkl
∂uk
∂xl
)
, j = −
∫
S
v∗i T
es
i j , j (2.20)
Le tenseur des contraintes d’e´lectrostriction est de´fini a` l’aide de la distribution spatiale du
mode optique fondamental. Celui-ci est pre´alablement calcule´ en utilisant la me´thode des
e´le´ments finis a` l’aide du logiciel de calcul COMSOL. Nous repre´sentons sur la Figure
2.10a la mode´lisation d’une section d’un barreau de microfil de silice de diame`tre 1 µm
entoure´ d’air. La section est mode´lise´e par un maillage triangulaire de plusieurs e´le´ments
de surface. La circonfe´rence du cercle est re´solue par 48 points.
Le mode optique fondamental est ensuite calcule´ a` la longueur d’onde optique de 1550
nm comme repre´sente´ sur la Figure 2.10b. Cette figure repre´sente la re´partition spatiale
de densite´ d’e´nergie optique du mode HE11. L’indice de re´fraction du mode a` ce diame`tre
est calcule´ a` ne f f =1,173. A` partir des composantes du champ e´lectrique et de l’indice
effectif du mode optique calcule´, l’e´quation (2.20) est re´solue en fixant directement l’ac-
cord de phase βa = 2βp sur une gamme de fre´quence ν afin de reconstituer le spectre
Brillouin. Le logiciel COMSOL calcule la contribution des de´placements ui sur la section,
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FIGURE 2.10 – (a) Maillage du microfil de silice de diame`tre 1 µm entoure´ d’air. (b) Calcul
du mode optique fondamental HE11 repre´sente´ par la densite´ de puissance optique.
puis inte`gre tous les e´le´ments de surface S par le calcul de l’e´nergie cine´tique qui est di-
rectement lie´ a` l’intensite´ du signal Brillouin. Cette ope´ration est effectue´e pour diffe´rents
diame`tres compris entre 0,36 µm et 5 µm par pas de 5 nm. Pour chaque diame`tre, la
calcul de l’e´nergie cine´tique est effectue´ sur une plage de fre´quence allant de 5 GHz et
12 GHz.
Le re´sultat de ce mode`le nume´rique donne le diagramme d’accord de phase, repre´sente´
sur la Figure 2.11, qui est de´fini par la diame`tre du microfil en fonction de la fre´quence ν.
La couleur rouge indique le maximum d’intensite´ du signal Brillouin. En re´fe´rence au dia-
gramme calcule´ avec le me´thode analytique sur la Figure 2.9b, nous retrouvons la meˆme
e´volution mais nous pouvons voir que le signal Brillouin est plus fort sur les branches de
compression.
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FIGURE 2.11 – Simulation nume´rique par e´le´ments finis du diagramme d’accord de phase
Brillouin repre´sente´ par le diame`tre du microfil en fonction de la fre´quence. La couleur
rouge indique les maxima d’intensite´. Nous indiquons la branche de compression de
l’onde acoustique (en pointille´) et une des branches de cisaillement (en tiret).
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Lorsque nous nous plac¸ons vers les grands diame`tres aux alentours de 5 µm, la majo-
rite´ de l’e´nergie est concentre´e a` la fre´quence 11 GHz. A` ce diame`tre, l’indice effectif
du mode optique est tre`s proche de la silice et la propagation de l’onde acoustique est
peu impacte´e par les conditions limites au bord du cylindre. Pour les microfils de grands
diame`tres (> 3 µm), les ondes acoustiques sont similaires a` des ondes de compression
se de´plac¸ant a` la vitesse longitudinale, d’ou` un accord de phase efficace a` 11 GHz. Par
conse´quent, le spectre de re´trodiffusion Brillouin est identique a` celui d’une fibre stan-
dard.
Lorsque le diame`tre du microfil diminue (< 3 µm), nous observons la forte dispersion de
la branche de compression vers les basses fre´quences, comme explique´ pre´ce´demment.
Cette dispersion me`ne a` la ge´ne´ration des ondes HAWs issues de la superposition
d’ondes de compression et de cisaillement. L’e´nergie acoustique reste tre`s forte sur la
branche de compression (pointille´s noirs). Nous pouvons remarquer aussi que l’effica-
cite´ de la force d’e´lectrostriction est non-ne´gligeable lorsque nous nous e´loignons de la
branche, en direction du cisaillement (tirets noirs). Pour illustrer ces ondes acoustiques,
nous repre´sentons sur la Figure 2.12a un spectre Brillouin pour un microfil de diame`tre
710 nm issu du diagramme de la Figure 2.11. En identifiant les modes sur la Figure 2.9b,
les deux pics aux fre´quences 8,2 GHz et 10,25 GHz sont respectivement les modes
acoustiques L(0,2) et L(0,3). Le profil de de´placement de ces deux modes son illustre´s
sur la Figure 2.12b,c pour les modes respectifs indique´s 10.
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FIGURE 2.12 – (a) Spectre des ondes HAWs du mode`le nume´rique au diame`tre d =
710 nm. Identification des re´sonances correspondantes aux modes L(0, 2) (a) et L(0, 3)
(b). Les profils sont calcule´s a` partie de la formule analytique et repre´sente´s avec des
de´placements exage´re´s. La fibre est repre´sente´e en “coupe” pour voir aussi bien la
de´formation en surface et a` l’inte´rieur.
La structure est de´finie par un cylindre de diame`tre 710 nm avec un maillage dont les
noeuds symbolisent les points mate´riels. Il est inte´ressant d’analyser la de´formation de
la maille caracte´risant le type d’onde qui s’y propage. L’e´chelle des couleurs de´crit la
proportion de de´formation suivant l’axe du cylindre duz/dz, a` savoir que la couleur jaune
repre´sente une compression de la maille et la couleur bleue une dilatation selon z, l’axe
10. Les profils sont calcule´s a` partir de la formule analytique et repre´sente´s avec des de´placements
exage´re´s.
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du barreau. Nous voyons que la propagation du mode acoustique L(0, 2) ne de´forme pas
le guide a` la surface. La contribution du de´placement est essentiellement longitudinale
et localise´e sur le bord inte´rieur. Cet aspect est confirme´ par sa localisation proche de
la branche de compression sur la Figure 2.11. Le mode L(0, 3) quant a` lui de´forme tre`s
le´ge`rement la surface donnant une contribution mixte entre la de´formation longitudinale
et la de´formation transverse.
En plus des ondes hybrides, nous retrouvons les ondes SAWs aux basses fre´quences
comme l’indique le diagramme d’accord de phase de la Figure 2.9b. Le spectre Brillouin
au diame`tre 710 nm pour le cas des ondes de surface est pre´sente´ sur la Figure 2.13a.
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FIGURE 2.13 – (a) Spectre des ondes SAWs du mode`le nume´rique au diame`tre d =
710 nm. Identification des re´sonances correspondantes aux modes TR(2, 1) (a) et L(0, 1)
(b). Les profils sont calcule´s a` partie de la formule analytique et repre´sente´s avec des
de´placements exage´re´s. La fibre est repre´sente´e en “coupe” pour voir aussi bien la
de´formation en surface et a` l’inte´rieur.
Le pic a` 5,4 GHz est identifie´ comme provenant du mode TR(2, 1) et le pic a` 5,6 GHz
du mode L(0, 1). L’illustration du champ de de´placement dans le guide cylindrique est
montre´e sur la Figure 2.13b,c. Ces deux modes de´forment fortement la surface du guide.
La contribution cisaillement est beaucoup forte que la contribution longitudinale.
Maintenant que nous avons de´crit les ondes acoustiques dans les microfils optiques et
les fre´quences Brillouin attendues, nous allons e´tudier la contribution des autres parties
de la fibre effile´e : les transitions.
2.2.1.3/ SPECTRE BRILLOUIN LE LONG D’UNE FIBRE EFFILE´E
Les fibres effile´es ont la proprie´te´ de posse´der une variation de diame`tre tre`s rapide le
long des transitions et un diame`tre uniforme sur une grande longueur le long du micro-
fil. La dure´e de vie de l’onde acoustique e´tant d’environ 10 ns et la vitesse de l’ordre
de quelques milliers de me`tres par seconde, l’onde acoustique n’est cohe´rente que sur
quelques dizaines de microns. Comme le spectre Brillouin de´pend du diame`tre du fil et
que celui-ci varie le long des transitions, le spectre final est compose´ d’une superposition
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incohe´rente de spectres tout le long de la fibre effile´e 11. Cette spe´cificite´ est illustre´e sur
la Figure 2.14.
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FIGURE 2.14 – (a) Simulation nume´rique du spectre Brillouin le long d’une demi-fibre
effile´e. La couleur rouge correspond aux maxima d’intensite´. (b) Spectre Brillouin inte´gre´
et normalise´ sur la partie transition. (c) Spectre Brillouin inte´gre´ et normalise´ sur la partie
microfil de diame`tre 1 µm sur 20 mm. (d) Spectre Brillouin total inte´gre´ et normalise´ sur
tout le profil.
A` partir de la cartographie spectrale Brillouin en fonction du diame`tre du microfil, nous
avons mode´lise´ sur la Figure 2.14a l’e´volution des spectres le long d’une fibre effile´e. Le
profil de la fibre utilise´ pour le mode`le posse`de un diame`tre de microfil de 1 µm sur une
longueur de 40 mm. La longueur totale de la fibre effile´e est e´gale a` 230 mm. Si nous
conside´rons le profil de la fibre syme´trique, nous pouvons mode´liser l’effet sur la moitie´
d’une fibre effile´e (soit 115 mm de longueur). Nous avons alors une transition (95 mm
de longueur) et la moitie´ d’un microfil (20 mm de longueur). Ce cas est identique a` un
profil complet si nous normalisons l’amplitude du spectre. La simulation ne va pas au
dela` de 10 µm de diame`tre, car au dela` le spectre est identique a` celui d’une fibre stan-
dard (fre´quence a` 11 GHz). Comme nous pouvons le voir, le spectre Brillouin e´volue peu
entre 10 et 5 µm de diame`tre bien qu’il diminue tre`s rapidement due a` la forte pente de
la transition a` cet endroit. A` partir de 3 µm de diame`tre, le spectre e´volue lentement, due
a` la faible pente du profil en fin de transition. Nous commenc¸ons a` apercevoir la signa-
ture des ondes acoustiques hybrides et des anti-croisements vers les hautes fre´quences
11. Avec l’utilisation d’un laser tre`s cohe´rent (≈ 50 kHz), la superposition incohe´rente est valable pour des
faibles puissances optiques de pompe (re´gime spontane´).
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supe´rieures a` 9 GHz. Lorsque nous atteignons le microfil au diame`tre uniforme de 1 µm,
le spectre n’e´volue plus et reste identique tout le long de cette re´gion, avec l’apparition
de la signature des ondes acoustiques de surfaces vers 5,5 GHz. Si nous inte´grons et
superposons tous les spectres Brillouin de la re´gion transition, nous obtenons le spectre
normalise´ bleu de la Figure 2.14b. Nous pouvons voir des re´sonances e´largies et de
faibles amplitudes qui re´sultent de la superposition de toutes les fre´quences Brillouin qui
se dispersent continuellement vers les basses fre´quences a` mesure que le diame`tre dimi-
nue. Maintenant, si nous inte´grons tous les spectres de la re´gion microfil, nous obtenons
le spectre normalise´ rouge de la Figure 2.14c. Le diame`tre e´tant constant, le spectre
reste inchange´. Les re´sonances ne s’e´largissent pas et leur amplitude est plus e´leve´e.
Ainsi, la somme des spectres ge´ne´re´s dans la transition et le microfil est repre´sente´e par
le spectre noir sur la figure 2.14d. C’est typiquement la figure spectrale Brillouin que nous
observerons expe´rimentalement dans les sections qui vont suivre. Pour les observer nous
allons maintenant pre´senter le montage expe´rimental base´ sur la de´tection he´te´rodyne.
2.2.2/ MESURES EXPE´RIMENTALES DE SPECTRES BRILLOUIN RE´TRODIFFUSE´S
2.2.3/ MONTAGE EXPE´RIMENTAL : LA DE´TECTION HE´TE´RODYNE
Dans la section pre´ce´dente, nous avons montre´ que le de´calage en fre´quence Brillouin
re´trodiffuse´ se trouve dans le domaine Radio-Fre´quenciel (RF) jusqu’a` 12 GHz. Pour le
mesurer, nous utilisons un dispositif expe´rimental utilisant la de´tection he´te´rodyne [76]. Il
consiste a` transposer le signal optique dans le domaine RF a` l’aide d’un oscillateur local
(ωsignal = ωOL − ωa, avec ωa << {ωsignal, ωOL}). L’inte´reˆt de ce montage est d’acce´der a`
une tre`s haute re´solution spectrale dans le domaine de de´tection e´lectrique compare´ au
domaine optique. Le dispositif est inte´gralement fibre´ et repre´sente´ sur la Figure 2.15.
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FIGURE 2.15 – Sche´ma du montage expe´rimental de la de´tection he´te´rodyne. C : Cou-
pleur, EDFA : Amplificateur fibre dope´ Erbium, PM : Puissance-me`tre, ESA : Analyseur
de spectre e´lectrique.
La lumie`re d’un laser cohe´rent et continu 12 de longueur d’onde λp=1550 nm est injecte´e
dans un coupleur C1 90/10 et divise´e en deux branches : La branche re´coltant 10% de
la lumie`re laser est utilise´e comme pompe (fle`che rouge) a` l’aide d’un amplificateur a`
12. Koheras EOM BASIK, largeur spectrale ≈ 45 kHz
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fibre dope´ Erbium (EDFA) qui peut amplifier la puissance du laser de +23 dBm jusqu’a`
+33,5 dBm en sortie. La deuxie`me branche, celle qui re´colte 90% de la lumie`re laser, est
utilise´e comme re´fe´rence 13 (fle`che verte). La lumie`re dite de pompe est injecte´e, a` l’aide
d’un circulateur optique, dans le microfil sous test. Le signal optique re´trodiffuse´ (fle`che
bleue), c’est a` dire l’onde Stokes de´cale´e a` la fre´quence Brillouin, est ensuite me´lange´
avec la lumie`re de re´fe´rence graˆce au coupleur C2 50/50. Le me´lange cre´e un battement
optique qui est de´tecte´ par une photodiode rapide 14. Le signal e´lectrique produit dans le
domaine RF est amplifie´ et le spectre Brillouin est visualise´ sur un Analyseur de Spectre
Electrique 15 (ESA). Un puissance-me`tre (PM) est connecte´ a` la sortie du microfil pour
controˆler les pertes globales de la transmission optique et un autre a` la sortie du coupleur
C2 pour controˆler la puissance transmise sur la photodiode.
Les spectres acquis sur l’ESA sont enregistre´s pour eˆtre ensuite traite´s et analyse´s. Les
spectres du bruit produit par l’amplificateur RF, la source laser et la re´ponse de l’ESA
sont, pour chaque mesure, enregistre´s en amont avant l’acquisition du spectre Brillouin
puis soustraits lors du traitement de donne´es. Nous allons montrer dans la prochaine
partie quelques exemples de spectre de re´trodiffusion Brillouin mesure´s dans diffe´rents
microfils optiques.
2.2.4/ MESURES SPECTRALES ET IDENTIFICATION DES MODES DE
RE´SONANCES
Pour valider le dispositif expe´rimental, nous proce´dons a` une mesure de spectre de
re´trodiffusion Brillouin dans une fibre standard SMF-28. Cette fibre posse`de un diame`tre
de gaine de 125 µm et un coeur de 8 µm. Ce dernier est dope´ en Germanium a` 3 %/mol
pour augmenter le´ge`rement son indice de re´fraction par rapport a` la silice pure. La den-
site´ de la silice ρ vaut 2203 kg.m−3 et l’indice effectif n est e´gale a` 1,44 a` la longueur
d’onde λp = 1550 nm. La vitesse de propagation des ondes acoustiques longitudinales
VL est e´gale a` 5900 m.s−1. La relation d’accord de phase de l’e´quation (2.5) nous donne
une fre´quence de de´calage the´orique νB de 11 GHz attendu sur la mesure. Le re´sultat
expe´rimental du spectre Brillouin est pre´sente´ sur la Figure 2.16
Le spectre expe´rimental mesure´ (en bleu) posse`de une re´sonance a` la fre´quence νB de
10,88 GHz, ce qui est en total accord a` celle calcule´e the´oriquement. La courbe rouge
superpose´e repre´sente une fonction d’approximation lorentzienne dont la valeur de la lar-
geur a` mi-hauteur ∆νB est mesure´e a` 31,4 MHz. Le montage expe´rimental de la de´tection
he´te´rodyne est ainsi ve´rifie´. Le spectre Brillouin de la SMF-28 permet, par la suite, d’eˆtre
utilise´ comme une re´fe´rence afin d’identifier sa re´sonance a` 10,88 GHz lors de la mesure
spectrale d’un microfil optique.
L’exemple qui suit, sur la Figure 2.17a, montre un spectre de re´trodiffusion Brillouin me-
sure´ dans une fibre optique effile´e (FOE en trace´ noir) de diame`tre 850 nm. La longueur
totale de la fibre effile´e est de 211 mm et la longueur du microfil est de 40 mm, soit un
longueur de 85,5 mm pour chaque transition. La puissance pompe de´livre´e par l’EDFA
est de 1 W. Les pertes totales en transmission de la fibre effile´e sont mesure´es a` la sortie
a` 1,47 dB apre`s la fabrication.
13. E´galement appele´e oscillateur local
14. Photodiode Optilab. Bande passante = 20 GHz
15. Analyseur de spectre e´lectrique Rohde & Schwarz. Bande passante : 2 Hz a` 26.5 GHz. Re´solution de
1 Hz.
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FIGURE 2.16 – Spectre de re´trodiffusion Brillouin d’une fibre optique SMF-28.
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FIGURE 2.17 – Spectre expe´rimental mesure´ a` l’ESA d’un microfil de diame`tre 850 nm.
(a) Spectre Brillouin re´trodiffuse´ de la SMF (en bleu) et spectre Brillouin re´trodiffuse´ de la
fibre effile´e (FOE, en noir). (b), (c), (d) et (e) Zooms sur les re´sonances dues au microfil.
En rouge, superposition d’un ajustement lorentzien.
Le spectre bleu est une mesure du spectre Brillouin prise dans la fibre SMF-28 unique-
ment, sans connexion a` la fibre effile´e. Nous distinguons seulement le pic de re´sonance
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a` 10,88 GHz 16 identique au spectre de la Figure 2.16. Le spectre noir est celui lorsque
la fibre effile´e est connecte´e au syste`me de de´tection par le biais du circulateur. Celui-ci
posse`de plusieurs pics de re´sonances entre les fre´quences 5 GHz et 12 GHz. Nous iden-
tifions dans un premier temps le pic de re´sonance a` 10,88 GHz de la fibre SMF-28 qui
relie le microfil et le circulateur. En comparant avec le spectre bleu, nous de´duisons que
les pics de re´sonances supple´mentaires sont issus de la fibre effile´e. En se re´fe´rant a` la
cartographie spectrale du mode`le nume´rique (Figure 2.11), nous distinguons d’un coˆte´
les deux fre´quences de re´sonances entre 5 et 6 GHz identifie´es comme des ondes de
surface SAWs dont les modes associe´s sont TR(2, 1) et L(0, 1). De l’autre coˆte´, nous dis-
tinguons les fre´quences de re´sonances supe´rieures a` 8 GHz identifie´es comme les ondes
hybrides HAWs associe´es aux modes L(0, i ≥ 2). Les anti-croisements sont e´galement
mis en e´vidence par un plateau de bruit nul entre les HAWs a` 9 GHz, 9,8 GHz et 10,5 GHz
ou` aucune re´sonance Brillouin n’est excite´e. Parmi toutes ces re´sonances, nous distin-
guons 4 principaux pics de faibles largeurs, aux fre´quences f1=5,33 GHz, f2=5,36 GHz,
f3=8,45 GHz, f4=9,48 GHz et f5=11,69 GHz. En comparant avec la Figure 2.14, nous
identifions ces re´sonances comme la signature d’ondes excite´es sur toute la longueur
du microfil de la fibre effile´e. Les larges re´sonances de plus faibles amplitudes corres-
pondent, quant a` elles, aux re´sonances acoustiques excite´es le long des transitions.
L’aspect du spectre mesure´ est tout a` fait conforme aux pre´dictions du mode`le nume´rique.
De plus, il est expe´rimentalement possible de distinguer les pics de re´sonances issus des
transitions et ceux issus du microfil. La superposition des spectres sur toute la longueur
du microfil, fait ressortir ces pics de re´sonances et donne la possibilite´ de les mesurer
avec une grande dynamique.
Les figures 2.17b,c,d,e repre´sentent les re´sonances du microfil f1,2,3,4,5 prises une a` une.
La courbe noire est associe´e au spectre expe´rimental et la courbe rouge correspond a`
une fonction lorentzienne approximant ces pics de re´sonances. A` partir de ces fonctions,
les largeurs a` mi-hauteur ∆νB sont releve´es sur le tableau (2.1).
f Mode acoustique νB, GHz ∆νB, MHz
f1 TR(2, 1) 5,33 11,5
f2 L(0, 1) 5,36 9
f3 L(0, 2) 8,45 21
f4 L(0, 3) 9,48 35
f5 L(0, 4) 11,69 40
TABLE 2.1 – Tableau re´capitulatif des fre´quences observe´es sur le spectre de la Figure
2.17 du microfil de diame`tre 850 nm. f : localisation de la fre´quence, νB : fre´quence
de de´calage Brillouin et ∆νB : largeur de raie Brillouin mesure´e par une approximation
lorentzienne.
Nous remarquons que la largeur a` mi-hauteur de´croit avec la diminution de la fre´quence
de re´sonance Brillouin. Pour les modes longitudinaux, elle passe de 40 MHz pour le mode
L(0, 4) a` 9 MHz pour le mode L(0, 1). Pour le mode torso-radial TR(2, 1), la largeur est de
11,5 MHz. Le produit du facteur de qualite´ Q = νB/∆νB et de la fre´quence Brillouin νB dans
le silice est de re´fe´rence e´gale a` 5 THz [89, 88]. En proce´dant ce calcul sur les valeurs
expe´rimentales pour chaque mode, le produit obtenu est aux alentours de 3 THz. Ce qui
est en bon accord avec la re´fe´rence.
16. Le pic de re´sonance de la SMF-28 ici est coupe´ en amplitude pour avoir un meilleur visuel sur les
autres pics de re´sonances du spectre noir.
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Dans les prochaines sections, nous montrerons premie`rement que cette la richesse spec-
trale de la re´trodiffusion Brillouin dans les fibres effile´es permet de mesurer avec une
grande sensibilite´ le diame`tre du microfil. Deuxie`mement, nous nous inte´resserons a` la
largeur des re´sonances du microfil optique qui nous informe sur l’uniformite´ du diame`tre
du microfil.
2.3/ DE´TERMINATION DU DIAME`TRE DES MICROFILS OPTIQUES
PAR SPECTROSCOPIE BRILLOUIN
2.3.1/ E´TAT DE L’ART SUR LES MESURES DE DIAME`TRES MICROME´TRIQUES
La taille submicrome´trique de ces objets font que les instruments de mesures clas-
siques, par exemple les microscopes optiques, sont obsole`tes. Pour reme´dier a` ce
proble`me, il existe diffe´rentes techniques pour mesurer, directement et indirectement,
le diame`tre d’un microfil. La me´thode de mesure directe la plus commune est le micro-
scope e´lectronique a` balayage (MEB). Cette technique permet de fournir une pre´cision
de 3% sur le diame`tre du microfil [90]. L’inconve´nient de cette me´thode est la ne´cessite´
de manipuler et transfe´rer le microfil optique de manie`re ade´quate pour le placer dans
l’enceinte de l’instrument, avec le risque de le contaminer (poussie`res...) ou de le casser.
L’alternative a` ce proble`me est la possibilite´ de mesurer indirectement le diame`tre de
manie`re tout optique. L’une d’elle consiste a` mesurer la figure de diffraction de la lumie`re
d’un laser envoye´ perpendiculairement a` l’axe du microfil cylindrique. Warken et al. ont
mis en e´vidence en 2004 cette technique [91] en cre´ant une base de donne´es dans
laquelle ils ont calcule´s nume´riquement la figure de diffraction pour chaque diame`tre
compris entre 600 nm et 5 µm. La figure d’interfe´rences est image´e par une came´ra
CCD puis compare´e a` la simulation. La me´thode de diffraction est non-destructive pour
l’e´chantillon et sans contact. Cependant le dispositif trouve ses limites lorsque le diame`tre
du microfil s’approche de la longueur d’onde du laser. Le diame`tre minimal mesure´ dans
cette expe´rience a e´te´ estime´ a` 700 nm et la re´solution a` ± 50 nm.
Plus tard, Sumestsky et al. ont de´montre´ une me´thode de caracte´risation des microfils
optiques en sondant la puissance irradie´e du mode optique fondamental [92]. Pour ce
faire, ils ont place´ une fibre optique standard, SMF-28, partiellement de´nude´e en contact
sur la fibre effile´e a` la normale de son axe. Une fraction du champ e´vanescent se pro-
pageant dans le microfil, monomode a` 1530 nm, est couple´e par la fibre SMF sonde.
La quantite´ de lumie`re couple´e est sensible a` la variation du diame`tre. Par conse´quent,
la puissance transmise a` la sortie de la fibre effile´e est e´galement directement lie´e a` la
variation effective du diame`tre. Cette technique ne mesure donc pas le diame`tre absolu
du microfil, mais les irre´gularite´s jusqu’a` 5 nm.
Par la suite, Wiedmann et al. [93] ont utilise´ les proprie´te´s optiques non-line´aires de la
lumie`re dans les microfils optiques par la ge´ne´ration du second et du troisie`me harmo-
nique. Ces ondes harmoniques sont ge´ne´re´es en fonction du diame`tre du microfil et de
la longueur d’onde du laser. Ainsi pour diffe´rentes longueurs d’onde, l’accord de phase
pour chaque harmonique se produit a` un diame`tre diffe´rent. Cette me´thode posse`de une
pre´cision infe´rieure a` 2 % et la gamme de diame`tres mesure´e de´pend de la longueur
d’onde du laser utilise´e. Dans leur expe´rience, ils ont mesure´ des diame`tres de l’ordre
de 400 nm. Cependant, cette me´thode ne´cessite l’acce`s aux deux extre´mite´s de la fibre
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effile´e.
Plus re´cemment, Jarschel et al. ont propose´ une me´thode de caracte´risation base´e sur
la diffusion Brillouin vers l’avant de la lumie`re guide´e [94]. La re´sonance qui inte´resse
particulie`rement dans ce type de diffusion est le mode acoustique Torso-radial dont la
fre´quence e´volue de manie`re inversement proportionnelle au diame`tre du microfil [9]. Le
montage utilise´ est de type pompe-sonde et la re´sonance de´tecte´e est comprise dans
une gamme de fre´quence entre 1 GHz et 7 GHz pour des diame`tres entre 2 µm et 0,4
µm. Ils assurent une pre´cision de 1 % avec cette me´thode et la possibilite´ de mesurer
une variation de diame`tre de l’ordre de 0,5 % le long de la fibre.
Comme nous avons vu pre´ce´demment, le spectre de re´trodiffusion Brillouin dans un
microfil optique posse`de plusieurs pics de re´sonances dus a` la pre´sence de diffe´rents
modes acoustiques, hybrides et de surfaces, dont les fre´quences Brillouin e´voluent signi-
ficativement en fonction du diame`tre. C’est a` partir de ce comportement qu’il est possible
de mesurer avec une grande sensibilite´ le diame`tre d’un microfil optique.
2.3.2/ LA SENSIBILITE´ DU SPECTRE DE RE´TRODIFFUSION BRILLOUIN
La nature curviligne et la multiplicite´ des branches acoustiques de la cartographie
Brillouin (Figure 2.11) laisse a` penser que pour chaque diame`tre de microfil optique,
le spectre Brillouin est unique. A` partir de cette hypothe`se, nous pouvons identifier
pre´cise´ment le diame`tre du microfil en accordant le spectre Brillouin expe´rimental avec
celui ge´ne´re´ par le mode`le nume´rique [95]. Deux points principaux sont traite´s pour vali-
der cette nouvelle technique de mesure de diame`tre. Le premier est de calculer la sensi-
bilite´ de chaque branche (modes) a` une variation de diame`tre. Le second, est de ve´rifier
le caracte`re unique du spectre en fonction du diame`tre.
Pour le premier cas, nous avons trace´ sur la Figure 2.18a, les courbes de´crivant
l’e´volution en fre´quence les maxima d’intensite´ des cinq premie`res branches du dia-
gramme d’accord de phase en fonction du diame`tre. Les courbes bleue et verte cor-
respondent aux ondes acoustiques de surface TR(2, 1) et L(0, 1) respectivement. Les
courbes rouge, cyan et violette correspondent aux trois premiers modes des ondes hy-
brides L(0, 2), L(0, 3) et L(0, 4). A` premie`re vue, chaque branche se disperse diffe´remment
les unes des autres. Sur une gamme de diame`tre de 0,4 µm a` 1,2 µm, une branche peut
varier sur une plage de 3 GHz dans la cas de la courbe verte et jusqu’a` 2 GHz pour les
courbes bleu, rouge et cyan.
Pour mettre en e´vidence cette dispersion, nous avons trace´ sur la Figure 2.18b la sensi-
bilite´ des branches en fonction du diame`tre du microfil.
La sensibilite´ S d’une branche k est de´finie par la relation S k =
∂νk
∂d
, repre´sentant la
de´rive´e des fre´quences de re´sonances Brillouin νk de chaque mode en fonction du
diame`tre d. La zone verte correspond a` la sensibilite´ limite de S ≤ 1 MHz.nm−1. Ces
donne´es nous montrent bien des sensibilite´s et e´volutions diffe´rentes pour chacune des
branches en fonction du diame`tre. Comme nous pouvons le voir, plus le diame`tre diminue,
plus la sensibilite´ augmente. Notamment graˆce a` la branche rouge et bleue qui de´rivent
jusqu’a` 17 MHz.nm−1 et 25 MHz.nm−1 respectivement a` 0,36 µm de diame`tre. Ceci si-
gnifie qu’une variation de 1 nm de diame`tre se traduit par un de´calage de la re´sonance
rouge de 25 MHz, ce qui est extreˆmement sensible. A` l’inverse, nous observons autour
de 0,95 µm de diame`tre une zone particulie`re ou` les branches offrent une sensibilite´ plus
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FIGURE 2.18 – (a) Evolution des branches acoustiques du spectre Brillouin en fonction
du diame`tre. (b) Calcul de la sensibilite´ S = ∂νk/∂d pour chaque branche acoustique. La
zone verte repre´sente la sensibilite´ ≤ 1 MHz.nm−1.
faible, infe´rieure a` 1 MHz.nm−1. Dans cette re´gion, si nous ne conside´rons pas la branche
violette, celle de couleur cyan est la plus sensible atteignant les 1 MHz.nm−1, soit 1 nm
de variation se traduisant par un de´calage de seulement 1 MHz. Le de´calage Brillouin ∆ν
pour une petite variation de diame`tre ∆d est obtenu par la relation suivante
∆ν = S k∆d =
∂νk
∂d
∆d. (2.21)
Le pas du diame`tre de notre mode`le e´tant de ∆d = 5 nm, la variation minimale en
fre´quence attendue dans la re´gion de faible sensibilite´ (d=0,95 µm) est de ∆ν = 5 MHz.
Dans la re´gion de forte sensibilite´ (d=0,36 µm) la plus petite variation attendue est de
125 MHz. Lors de la comparaison mode`le-expe´rience qui va suivre, la mesure pre´cise
du diame`tre est ajuste´e prioritairement sur la re´sonance ayant la plus grande sensibilite´.
Pour chaque mesure, nous avons de´fini la limite de discernement entre deux pics de
fre´quence expe´rimentaux par ∆ f = 5 MHz.
Le deuxie`me point de validite´ important pour notre technique de mesure est de mettre en
e´vidence l’aspect unique des spectres de re´trodiffusion Brillouin. Pour cela, nous avons
calcule´ a` partir du mode`le analytique, pour chaque spectre de microfil de diame`tre a,
sa corre´lation croise´e avec tous les autres spectres de microfil de diame`tre b, compris
entre 0,4 µm et 1,2 µm. Le principe est de calculer l’intensite´ de corre´lation entre tous
les spectres et en de´duire les limites de discernement. Une grande intensite´ signifie que
deux spectres sont indiscernables, alors qu’une tre`s faible intensite´ signifie que deux
spectres sont aise´ment discernables. Le re´sultat de cette ope´ration est pre´sente´ sur la
Figure 2.19, repre´sentant l’intensite´ normalise´e de la corre´lation croise´e des spectres de
diame`tre b avec les spectres de diame`tre a.
Nous notons dans un premier temps la pre´sence de la diagonale ou` les spectres des deux
diame`tres sont identiques (a=b). C’est dans cette zone que l’intensite´ de la corre´lation est
logiquement la plus intense, avec des spectres non-discernables. En dehors de la dia-
gonale, l’intensite´ maximale de la corre´lation diminue rapidement, ce qui signifie que les
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FIGURE 2.19 – Calcul d’intensite´ normalise´e de la corre´lation croise´e entre diffe´rents
spectres de re´trodiffusion Brillouin correspondant a` des microfils de diame`tre a et b.
spectres de deux diame`tres diffe´rents sont comple`tement non-corre´le´s et donc fortement
dissociables. Nous remarquons cependant une re´gion de la carte ou` l’intensite´ de la
corre´lation reste suffisamment e´leve´e aux alentours de 0,9 µm de diame`tres. La raison
est identique au paragraphe pre´ce´dents. sur la Figure 2.18, nous voyons bien que les
branches acoustiques sont tre`s peu sensibles a` la variation de diame`tre autour de 0,9
µm de diame`tre.
Notre me´thode de caracte´risation des diame`tres de microfils optiques est ainsi valide´e
par notre mode`le the´orique, a` travers la grande sensibilite´ des re´sonances a` une faible
variation de diame`tre et la signature unique d’un spectre Brillouin a` son diame`tre respec-
tif. La mise en pratique sur des mesures expe´rimentales est pre´sente´e dans la section
suivante.
2.3.3/ RE´SULTATS DES MESURES
La mesure des spectres Brillouin est prise par le syste`me de de´tection he´te´rodyne de la
Figure 2.15. Dans cette expe´rience, tous les e´chantillons ont e´te´ mesure´s directement
sur le banc d’e´tirage apre`s la fabrication. Le syste`me he´te´rodyne est alors directement
relie´ a` la fibre optique e´tire´e par un simple connecteur.Cette me´thode ne´cessite ni trans-
fert ni manipulation de l’e´chantillon. Par conse´quent, celui-ci ne subit aucune contrainte
me´canique lie´e a` sa manipulation. De plus, nous limitons le risque de contamination
exte´rieure en restant sous la hotte ventile´e du banc de fabrication.
Pour cette expe´rience, l’objectif e´tait de fabriquer et caracte´riser des microfils pour des
diame`tres variant de 0,4 µm a` 1,2 µm. La longueur de microfil choisie a e´te´ fixe´e a` 40
mm. La taille des transitions varie entre 87 mm et 108 mm en fonction du diame`tre. A`
la fin de chaque e´tirage de fibres, la mesure spectrale Brillouin est re´alise´e sur la fibre
effile´e suspendue entre les deux platines motorise´es. Une fois la caracte´risation faite,
l’e´chantillon est de´truit et un nouveau microfil de diame`tre diffe´rent est fabrique´. Les
spectres mesure´s sont ensuite compare´s aux pre´dictions du mode`le the´orique afin de
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de´duire le diame`tre exacte du microfil.
La Figure 2.20a montre un exemple de comparaison directe entre un spectre Brillouin
mesure´ expe´rimentalement (coubre noire) et un spectre du mode`le nume´rique (courbe
pointille´e verte) pour un microfil de diame`tre mesure´ au MEB a` 780 nm (encadre´). Le
spectre posse`de deux re´sonances acoustiques de surface a` 5,34 et 5,41 GHz et de
multiples re´sonances d’ondes acoustiques hybrides entre 8,4 GHz et 10,5 GHz. Le trace´
en pointille´ vert correspond au spectre Brillouin du mode`le nume´rique pour un diame`tre
de microfil de 780 nm. Nous voyons que l’accord entre le spectre expe´rimental et simule´
n’est pas satisfaisant.
0
8
12
16
S
p
e
c
tr
e
 B
ri
llo
u
o
in
 l
in
é
a
ir
e
5 6 7 8 9 10 11
Fréquences, GHz
0
4
8
16
Fréquences, GHz
(a)
780 nm
(b)
5.3 5.55.4
(c)
8.26 8.428.34
12
(d)
9.62 9.99.76
4
Expérience
Simulation
f
1
f
2
f
3
f
4
FIGURE 2.20 – (a) Spectres Brillouin expe´rimental (noir) et nume´rique (pointille´s verts)
d’un microfil optique de 780 nm de diame`tre mesure´ au MEB (image). (b,c,d) Zooms sur
les fre´quences Brillouin SAWs et HAWs et comparaison avec les simulations nume´riques
pour un microfil optique de diame`tre 780 nm (pointille´s verts), 800 nm (pointille´s bleus) et
810 nm (pointille´s rouges).
En se focalisant sur les re´sonances dues au microfil aux fre´quences expe´rimentales f1 =
5,34 GHz, f2 = 5,41 GHz, f3 = 8,36 GHz et f4 = 9,72 GHz (Figure 2.20b,c,d), nous remar-
quons que trois des quatre re´sonances ne sont pas en bon accord simulation. En particu-
lier, la diffe´rence absolue a` la re´sonance f4 atteint les 110 MHz. Nous avons ajoute´ deux
spectres de simulation Brillouin aux diame`tres 800 nm (trace´ pointille´ bleu) et 810 nm
(trace´ pointille´ rouge). Visuellement, nous remarquons imme´diatement que le spectre si-
mule´ ayant le meilleur accord avec l’expe´rience correspond au diame`tre 800 nm (spectre
bleu). En relevant les fre´quences des pics de re´sonances sur la Table (2.2), les re´sultats
confirment le bon accord.
En analysant la Figure 2.20b et la Table 2.2, la fre´quence f1 est quasi-insensible a` toute
variation de diame`tre. En effet, les courbes de sensibilite´ de la Figure 2.18b, donne une
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f Mode ac. νB EXP (GHz) νB 780 nm (GHz) νB 800 nm (GHz) νB 810 nm (GHz)
f1 TR(2, 1) 5,34 5,35 5,35 5,35
f2 L(0, 1) 5,41 5,45 5,41 5,4
f3 L(0, 2) 8,36 8,30 8,34 8,38
f4 L(0, 3) 9,72 9,83 9,72 9,64
TABLE 2.2 – Tableau re´capitulatif des fre´quences expe´rimentales Brillouin et la comparai-
son avec les fre´quences des spectres the´oriques aux diame`tres 780 nm, 800 nm et 810
nm
valeur de S 1 = 0,07 MHz.nm−1 a` 800 nm de diame`tre. Par contre, si nous regardons la
Figure 2.20d paralle`lement avec les courbes de sensibilite´, la fre´quence f4 est la plus
sensible aux variations de diame`tres, avec une valeur de S 4 = - 5 MHz.nm−1, soit ∆ f = 25
MHz pour un pas de 5 nm. C’est pour cette re´sonance que la correspondance the´orie-
expe´rience doit eˆtre la meilleure pour une de´tection sensible. Pour un microfil de diame`tre
800 nm, la sensibilite´ est alors infe´rieure a` 1% du diame`tre.
Pour cet exemple, la diffe´rence entre la mesure MEB et la mesure de spectre re´trodiffuse´
Brillouin nous donne un e´cart de 20 nm sur la valeur du diame`tre, soit un e´cart relatif
de 2,5 %. Les pre´cisions relatives du MEB (3 %) et de la me´trologie Brillouin (1 %) se
recouvrent, ce qui justifie une bonne efficacite´ de notre me´thode.
Ce re´sultat est un exemple parmi d’autres puisque nous avons effectue´ une se´rie de
mesures spectrales sur une dizaines microfils fabrique´s pour des diame`tres compris entre
0,5 µm et 1,2 µm de diame`tre. La Figure 2.21a rassemble tous les spectres mesure´s pour
cette expe´rience (trace´s blancs) superpose´s a` la cartographie normalise´e des spectres
Brillouin du mode`le nume´rique a` l’e´chelle line´aire (pour plus de visibilite´). Comme nous
pouvons le voir, l’accord est excellent quel que soit le diame`tre.
La Figure 2.21b repre´sente les maxima d’intensite´ des re´sonances Brillouin dans le mi-
crofil optique ( points colore´s) et les re´sonances pre´dites par la the´orie (lignes continues).
Les lignes verticales illustrent la sensibilite´ de nos mesures. Elles sont calcule´es a` partir
de l’expression (2.21).
Comme dit pre´ce´demment, notre re´solution en fre´quence expe´rimentale est estime´e a` ∆ f
= 5 MHz. En connaissant pour chaque diame`tre la sensibilite´ S de toutes les branches
acoustiques, nous en de´duisons la re´solution sur la mesure du diame`tre de ∆d. Nous
repre´sentons cette grandeur avec des lignes verticales de hauteur 2∆d. Celles-ci sont
fortement prononce´es aux alentours de 0,9 µm de diame`tre pour les ondes de surfaces
et aux alentours de 0,6 µm pour la branche hybride.
Nous allons voir dans la prochaine section qu’il est possible de mesurer l’uniformite´ glo-
bale du diame`tre du microfil par la mesure d’e´largissement des re´sonances Brillouin.
2.3.4/ ESTIMATION DE L’UNIFORMITE´ GLOBALE DU MICROFIL
Un des parame`tres sur la figure des spectres Brillouin est la largeur des re´sonances
qui peut fournir une information sur l’uniformite´ du diame`tre du microfil. Comme nous
l’avons vu pre´ce´demment, le spectre Brillouin re´sulte d’une superposition incohe´rente de
plusieurs spectres le long de la fibre effile´e. Ceci est confirme´ par le tre`s bon accord avec
les mesures expe´rimentales et la pre´sence de larges re´sonances issues des transitions.
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FIGURE 2.21 – (a) Spectres Brillouin expe´rimentaux (trace´ blanc) superpose´s a` la carto-
graphie nume´rique d’accord de phase Brillouin normalise´ en densite´ d’e´nergie en fonc-
tion du diame`tre du microfil. (b) Comparaison entre les fre´quences de de´calages Brillouin
expe´rimentales (points) et nume´riques (lignes). La hauteur des lignes verticales indique
la sensibilite´ de la mesure. La plus longue est la moins sensible.
Nous pouvons utiliser ce meˆme raisonnement sur l’uniformite´ du microfil par le fait qu’une
fluctuation le´ge`re de son diame`tre entraine e´galement une superposition incohe´rente des
spectres Brillouin et donc un e´largissement des re´sonances correspondantes.
Pour e´tablir un parame`tre d’uniformite´, nous mode´lisons la variation de diame`tre sur
le profil the´orique du microfil. La Figure 2.22 montre un sche´ma expliquant le mode`le
choisi. La partie haute de la figure illustre sche´matiquement les irre´gularite´s ale´atoires
du diame`tre le long d’un microfil (ligne rouge). Nous de´finissons ainsi le diame`tre moyen
d et les variations ±∆dI. La partie basse de la figure illustre le mode`le utilise´. Celui-ci est
base´ sur une simple pente faisant varier le diame`tre du microfil artificiellement. Le fait
que le mode`le ne re´partisse pas les irre´gularite´s ale´atoirement n’a aucune importance.
Les points A′ et B′ contribuent au spectre Brillouin aussi bien que les points A et B, meˆme
s’ils ne sont pas place´s au meˆme endroit sur le microfil. Le diame`tre moyen est localise´
au milieu de la pente et les variations sont situe´es de part et d’autre. L’amplitude des
irre´gularite´s est choisi par le coefficient de la pente exprime´ en pourcentage.
Ce mode`le permet de se positionner a` la fre´quence centrale des re´sonances e´largie,
assimile´e au diame`tre moyen du microfil, puis d’approximer la largeur en faisant varier le
pourcentage de la pente.
Pour mettre en e´vidence cet effet, j’ai mis en place un protocole de fabrication et de
mesures de´fini comme suit. L’ide´e est de comparer deux microfils optiques fabrique´s avec
les meˆmes parame`tres d’e´tirage (diame`tre final vise´ de 1,6 µm, longueur microfil vise´ de
40 mm). Le premier est e´tire´ de manie`re classique. Le deuxie`me est e´tire´ de manie`re
perturbe´e pour provoquer des diame`tres irre´guliers sur le microfil. Cette perturbation est
effectue´e en faisant fluctuer ale´atoirement la distance de la flamme par rapport a` la fibre,
sur quelques millime`tres, au cours des derniers cycles de l’e´tirage. La fluctuation de la
distance flamme-fibre induit des variations de tempe´rature de chauffe sur la silice, ce qui
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FIGURE 2.22 – Repre´sentation sche´matique de la variation du diame`tre sur un microfil
(a) dans un cas re´el et (b) par un mode`le triangulaire.
va engendrer des zones moins chauffe´es que d’autres et donc des zones non e´tire´es. Il
en re´sulte des variations locales du diame`tre le long du microfil.
La fabrication termine´e, nous mesurons le spectre Brillouin global qui est repre´sente´ sur
la Figure 2.23a,b pour l’e´tirage classique et l’e´tirage perturbe´ respectivement (trace´ noir).
La gamme de fre´quence e´tudie´e est comprise entre 9 GHz et 11 GHz.
En comparant dans un premier temps ces deux spectres, nous constatons que les po-
sitions des pics de re´sonances sont identiques. Cela signifie que la comparaison est
possible. Deux pics sont relie´s a` la re´gion du microfil, ceux a` 9,45 GHz et 10,4 GHz. Les
diffe´rences entre les deux spectres sont que nous observons nettement des re´sonances
plus larges dans le cas de l’e´tirage perturbe´ et accompagne´ par une baisse de l’am-
plitude. La largeur a` mi-hauteur dans le cas normal du pic a` 9,45 GHz est mesure´e a`
environ 60 MHz, tandis que dans le cas perturbe´, la largeur est mesure´e a` environ 265
MHz.
Les spectres du mode`le nume´rique sont superpose´s a` ceux de l’expe´rience pour les deux
cas e´tudie´s. Un bon accord sur la variation du diame`tre est trouve´ en faisant coı¨ncider
les largeurs de re´sonances. Dans le cas classique (pointille´s bleus), le meilleur accord
pour le diame`tre est mesure´ a` 1,19 µm avec une variation de ± 2 %. Dans le cas perturbe´
(pointille´s rouges), le meilleur accord est mesure´ pour un diame`tre de 1,17 µm et une
variation ± 6 %. Nous notons que les amplitudes des spectres du mode`le entre les deux
cas sont respecte´es.
Une fois les mesures spectrales effectue´es, les deux e´chantillons ont e´te´ observe´s au
MEB. Ils ont e´te´ pre´alablement me´tallise´s par une couche de chrome de´pose´e par
pulve´risation 17. Le but de cette me´tallisation est d’obtenir une bonne re´solution lors
de la mesure. Cette e´tape induit une mesure errone´e du diame`tre, mais les mesures
d’irre´gularite´s le long du microfil ne sont pas impacte´es.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la Figure 2.23b,d. La mesure du microfil classique (croix
bleues) donne un diame`tre moyen de 1,25 µm et une variation de ± 2 %, tandis que la
mesure du microfil perturbe´ (croix rouges) donne un diame`tre moyen de 1,23 µm et une
variation de ± 7 %. L’estimation de l’uniformite´ par mesure de spectres Brillouin est donc
en tre`s bon accord avec la technique de re´fe´rence MEB. Cette proprie´te´ s’ajoute a` celle
de la mesure de diame`tre tre`s sensible.
17. Proce´de´ effectue´ en salle blanche MIMENTO a` l’aide de l’instrument MP700S
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FIGURE 2.23 – Mesures des variations du diame`tre sur les microfils. (a) Spectre Brillouin
expe´rimental (en noir) d’un microfil fabrique´ dans les conditions classiques. Superposition
du spectre Brillouin simule´ (bleu pointille´) pour un diame`tre de 1,19 µm et une estimation
des irre´gularite´s de ±2%. (b) Mesure MEB expe´rimentale du diame`tre du microfil fabrique´
dans les conditions classiques.(c) Spectre Brillouin expe´rimental (en noir) d’un microfil
fabrique´ dans les conditions perturbe´es. Superposition du spectre Brillouin simule´ (bleu
pointille´) pour un diame`tre de 1,17 µm et une estimation des irre´gularite´s de ±6%. (d)
Mesure MEB expe´rimentale du diame`tre du microfil dans les conditions perturbe´es.
L’analyse de cette expe´rience montrent d’une part que l’uniformite´ des microfils de´pend
de la stabilite´ de la position de la flamme par rapport a` la fibre optique sur le banc
d’e´tirage. La position influe la tempe´rature de chauffe, un parame`tre tre`s critique sur
la qualite´ d’e´tirage des fibres. D’autre part, le tre`s bon accord entre les simulations des
spectres Brillouin et les mesures MEB sur l’estimation de l’uniformite´ (et sur la mesure
du diame`tre) valide notre technique de caracte´risation des microfils optiques.
L’inconve´nient de cette me´thode est que la mesure est totalement inte´gre´e le long de la
fibre effile´e. C’est a` dire que nous n’avons pas acce`s a` une mesure locale le long de
la fibre. La prochaine section va ouvrir cette voie avec une mesure de spectre Brillouin
distribue´ par la technique de corre´lation de phase en configuration de pompe-sonde.
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2.4/ MESURES DISTRIBUE´ES DES SPECTRES BRILLOUIN DANS LA
FIBRE EFFILE´E
Dans cette partie, nous allons montrer une me´thode permettant de localiser les
re´sonances acoustiques du spectre total de re´trodiffusion Brillouin le long de la fibre
effile´e. Ce travail a e´te´ re´alise´ par Desmond Chow, doctorant a` l’EPFL a` partir de nos
e´chantillons [96]. Nous avons fourni des fibres effile´es a` des diame`tres spe´cifiques aux
alentours de 1 µm, sur une longueur de microfil de 40 mm, pour exciter suffisamment a`
la fois les ondes hybrides et les ondes de surfaces. L’enjeu de cette expe´rience est de
mesurer les contributions locales du spectre Brillouin.
2.4.1/ PRINCIPE
Le principe de la mesure consiste a` stimuler puis sonder localement les diffe´rents types
d’ondes acoustiques a` diffe´rentes positions le long de la fibre effile´e, comprenant les
transitions et le microfil. Pour cela, la technique utilise´e est base´e sur la re´trodiffusion
Brillouin par corre´lation de phase entre deux ondes optiques contra-propagatives pompe
et sonde [97, 98].
Le principe de la corre´lation de phase est illustre´ sur la Figure 2.24a, sur laquelle nous
repre´sentons le croisement de deux ondes optiques pompe et sonde, initialement toutes
deux module´es en phase par une meˆme se´quence binaire pseudo ale´atoire (PRBS
pour Pseudo-Random Binary Sequence en anglais). Ce proce´de´ permet de ge´ne´rer un
de´phasage de la lumie`re d’une quantite´ 0 ou pi, par un syste`me binaire, avec une pro-
babilite´ e´quivalente. Chaque bit ge´ne´re´ par le PRBS posse`de une pe´riode controˆlable T
bien infe´rieure au temps de vie des phonons acoustiques τp. Les se´quences binaires de
la sonde et de la pompe e´tant identiques, le croisement de ces deux ondes fait apparaitre
en un point particulier de la fibre, une synchronisation de phase stabilise´e dans le temps.
Cet accord de phase optique inte´gre´ temporellement ge´ne`re un battement durable, de´finit
par un pic de corre´lation sche´matise´ sur la Figure 2.24c. A` ce pic, les ondes acoustiques
localement ge´ne´re´es ont ainsi suffisamment de temps pour eˆtre amplifie´es efficacement
de manie`re cohe´rente et, par conse´quent, diffuser la lumie`re pompe a` la fre´quence
Brillouin correspondante. En dehors du pic de corre´lation, l’onde de la pompe et de la
sonde ne produisent pas de battement optique et e´vitent toute excitation cohe´rente des
ondes acoustiques.
Le pic de corre´lation posse`de une largeur ∆z de´finie par
∆z =
1
2
vgT, (2.22)
ou` vg est la vitesse de groupe de la lumie`re dans la fibre. La largeur du pic est donc
directement relie´e a` la pe´riode T du PRBS.
La modulation de phase synchronise´e entre les deux ondes optiques vont, en re´alite´,
ge´ne´rer plusieurs pics de corre´lation suivant la longueur du chemin d’interaction. La dis-
tance entre chaque pic va de´pendre de ∆z et de la longueur N de la se´quence de´finie par
l’expression
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FIGURE 2.24 – Principe de fonctionnement de la mesure distribue´e du spectre Brillouin
par corre´lation de phase. (a) Phases des ondes pompe et signal dans le temps. (b) Profil
de l’intensite´ de l’onde acoustique autour du pic de corre´lation dans le microfil.
z = N∆z =
1
2
NvgT. (2.23)
La valeur de z doit eˆtre largement plus grande que la longueur de la fibre effile´e afin de ne
pas avoir simultane´ment deux pics de corre´lation dans l’e´chantillon, ce qui fausserait la
mesure. Le balayage en distance s’obtient en faisant varier tre`s faiblement la pe´riode T du
PRBS. Nous verrons par la suite que seulement quelques MHz de variation de F = 1/T
induisent un de´calage de quelques dizaines de centime`tres du pic de corre´lation sans
impacter sa largeur. Ceci est vrai excepte´ pour le pic central, d’ordre 0, qui est insensible
a` F. Il faut donc s’assurer d’inse´rer un pic d’ordre e´leve´ dans l’e´chantillon.
2.4.2/ MONTAGE EXPE´RIMENTAL POUR LES MESURES BRILLOUIN DISTRIBUE´ES
PAR CORRE´LATION DE PHASE
Pour activer et de´tecter localement les diffe´rents modes acoustiques le long de la fibre ef-
file´e a` l’aide d’un pic de corre´lation, nous utilisons la configuration d’amplification de la dif-
fusion Brillouin en utilisant une onde optique sonde continue et une onde optique pompe
pulse´e de dure´e supe´rieure au temps de vie des phonons acoustiques. Le sche´ma
expe´rimental est repre´sente´ sur la Figure 2.25.
La lumie`re issue d’une diode laser continue e´mettant a` la longueur d’onde 1552 nm et de
fre´quence ωp est initialement module´e en phase (0 ou pi) par un modulateur de phase.
Celui-ci est conduit par une se´quence binaire pseudo-ale´atoire d’une longueur N=1023
bits a` une fre´quence F d’environ 2 GHz (soit une pe´riode T=0,5 ns). Si nous conside´rons
que la vitesse de groupe de la lumie`re dans la fibre silice est de vg = 2,1.108 m.s−1, la
largeur du pic de corre´lation ∆z est alors estime´e a` 5,2 cm et la distance z entre deux
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pics vaut 53,71 m. L’intervalle de distance entre deux mesures est choisi a` 2,5 cm (demi-
largeur de ∆z). La re´solution spatiale peut eˆtre re´duite a` 60 % de la largeur ∆z [98],
donnant une re´solution effective de 3,2 cm. Nous ve´rifions e´galement que la distance z
entre les pics de corre´lation est suffisamment grande par rapport a` la longueur de nos
fibres effile´es (≈ 20 cm).
La lumie`re est ensuite divise´e en deux branches, pompe et sonde, par un coupleur
90/10. La branche sonde re´colte 90 % de la lumie`re qui est ensuite module´e en double
bande a` la fre´quence Brillouin ωp ± ωB, sans porteuse, par un modulateur d’amplitude.
La lumie`re de´cale´e en fre´quence traverse ensuite un commutateur de polarisation pour
adresser les deux e´tats de polarisation du champ e´lectrique dans l’e´chantillon et ainsi
eˆtre inde´pendant de ce parame`tre. Une ligne a` retard, compose´e de 2 km de fibre SMF,
est place´e sur le chemin de la lumie`re sonde afin que le pic de corre´lation ge´ne´re´ dans la
fibre effile´e soit d’ordre supe´rieur. Dans la branche pompe, qui re´colte 10 % de la lumie`re
module´e en phase, un amplificateur optique a` semiconducteur (SOA pour Semiconduc-
tor Optical Amplifier en anglais) de´coupe des impulsions avec une dure´e de 70 ns et
une pe´riode de re´pe´tition de 25 µs. Les impulsions lumineuses sont ensuite amplifie´es
par un EDFA avant d’interagir dans le microfil sous test avec la sonde continue au point
de corre´lation. La dure´e des impulsions est suffisamment longue pour couvrir la totalite´
de la longueur de la fibre effile´e et stimuler les ondes acoustiques afin de ge´ne´rer la
re´trodiffusion Brillouin.
La sonde est ensuite dirige´e vers un filtre de Bragg accordable (largeur de bande de 6
GHz) pour isoler la composante de gain Stokes ωp − ωB. Celle-ci est de´tecte´e a` l’aide
d’une photodiode de bande passante suffisamment large (125 MHz) pour re´soudre les
impulsions de l’onde pompe re´trodiffuse´e. Le courant de´tecte´ est ensuite analyse´ par un
syste`me d’acquisition dans le domaine temporel. Le spectre de gain Brillouin est recons-
truit a` partir de la mesure de puissance de la sonde amplifie´e par la re´trodiffusion pour
chaque fre´quence ωa. La balayage en fre´quence s’effectue par un pas de 1 MHz par le
ge´ne´rateur RF.
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2.4.3/ RE´SULTATS
Le microfil que nous avons se´lectionne´ pour cette e´tude posse`de un diame`tre de 900
nm sur une longueur de 40 mm. Les re´gions de transitions ont chacune une longueur de
100 mm. La longueur totale de la fibre effile´e est alors de 240 mm. Apre`s la fabrication,
l’e´chantillon a e´te´ transfe´re´ dans une boite, reveˆtu de film alimentaire, dans laquelle il est
suspendu dans l’air et prote´ge´ de toutes poussie`res macroscopiques. Le spectre Brillouin
de la fibre effile´e mesure´ dans la boite, est pre´sente´ sur la Figure 2.26.
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FIGURE 2.26 – Mesure du spectre de gain Brillouin inte´gre´ en utilisant la technique
pompe-sonde. Nous retrouvons une onde de surface (superposition du mode TR(2, 1)
et L(0, 1)) a` 5,6 GHz et les ondes hybrides du mode L(0, 2) a` 8,8 GHz, L(0, 3) a` 9,65 GHz
et L(0, 4) a` 11,45 GHz.
Nous distinguons clairement une re´sonance due aux ondes acoustiques de surfaces
a` environ 5,5 GHz et les re´sonances dues aux ondes acoustiques hybrides entre 8,8
GHz et 11 GHz. Ce spectre ne donne cependant aucun indice sur le distribution de
ces re´sonances Brillouin le long de la fibre effile´e. Bien que nous puissions le de´duire
du mode`le the´orique d’apre`s la section pre´ce´dente de ce chapitre, les re´sultats qui
vont suivre montrent les premie`res mesures expe´rimentales de la localisation de ces
re´sonances Brillouin a` la fois dans les transitions et dans le microfil par la me´thode de
corre´lation de phase.
Les spectres de gain Brillouin sont pre´sente´s sur la Figure 2.27. L’axe vertical des six
figures repre´sente la position le long de la fibre effile´e dont l’origine 0 cm est situe´e au
centre du microfil. L’axe horizontal est de´fini par la plage de fre´quences ωa balaye´es
a` chaque position de la fibre. Enfin, l’e´chelle des couleurs repre´sente le gain Brillouin
normalise´ dont le rouge est l’amplitude maximale et le bleu l’amplitude minimale.
Ces re´sultats indiquent clairement quatre re´sonances acoustiques excite´es dans la
re´gion du microfil, comme le montre les Fig. 2.27a,b,c,f ou` le gain maximal est situe´
autour de la position 0 cm, e´tale´ sur environ ± 2 cm, aux fre´quences 5,6 GHz, 8,8 GHz,
9,65 GHz et 11,45 GHz respectivement. Nous retrouvons bien ces valeurs sur le spectre
Brillouin global de la Figure 2.26. La premie`re de ces re´sonances correspond a` l’onde de
surface et les trois autres aux ondes hybrides. Nous retrouvons e´galement la fre´quence
a` 9,65 GHz ou` l’amplitude du gain est le plus fort, suivie de la re´sonance a` la fre´quence
11,45 GHz puis 8,8 GHz. Le gain Brillouin de la re´sonance de surface a` 5,6 GHz est
tre`s faible. Les Figures 2.27d,e montrent des re´sonances excite´es dans la re´gion des
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FIGURE 2.27 – Mesures des spectres de gain Brillouin distribue´s par la technique de
corre´lation de phase, le long d’un microfil de silice pour les gammes de fre´quence (a)
5,5-5,7 GHz, (b) 8,5-9,0 GHz, (c) 9,5-10 GHz, (d) 10,0-10,5 GHz, (e) 10,5-11 GHz, (f)
11,0-11,5 GHz. La position 0 cm est le centre de la fibre effile´e. Les e´chelles de gain sont
line´aires.
transitions et de la SMF, autour des positions ± 2 cm et ± 15 cm, dans une gamme de
fre´quences comprises entre 10 GHz et 11 GHz. La particularite´ de ces re´sultats est que
ces re´sonances sont re´parties syme´triquement par rapport a` l’axe central 0 cm. La contri-
bution de la SMF se manifeste a` la fre´quence 10,82 GHz ou` la re´sonance est stimule´e
au dela` de ± 10 cm, en dehors de la fibre effile´e. La contribution des transitions se ma-
nifeste par les re´sonances en dec¸a` de ± 10 cm, aux fre´quences 10,25-10,3 GHz, 10,55
GHz, 10,7 GHz, 10,8 GHz. Ces re´sultats confirment entre autres la bonne syme´trie des
transitions.
La Figure 2.28 montre la simulation du spectre Brillouin e´voluant le long de la fibre effile´e
et aux diame`tres respectifs du profil. Les notations (a),(b),(c) et (f) placent les mesures
expe´rimentales des re´sonances de la Figure 2.27 du microfil. La comparaison the´orie-
expe´rience montre un tre`s bon accord. Nous remarquons cependant un le´ger de´calage
d’environ 0,3 GHz. Cette de´viation est principalement due a` la mise sous contrainte de
la fibre lors de son transfert dans la boite protectrice. Nous verrons justement dans le
prochain chapitre, l’effet des contraintes sur la diffusion Brillouin dans les microfils.
La re´alisation de cette expe´rience a permis de de´montrer la possibilite´ de ge´ne´rer,
de´tecter et localiser les diffe´rentes ondes acoustiques, hybrides et de surfaces, le long
d’une fibre effile´e a` travers la mesure de diffusion Brillouin distribue´e. Celle-ci est rendue
possible graˆce a` la me´thode de la corre´lation de phase entre une onde optique sonde
continue et une onde optique pompe impulsionnelle permettant d’obtenir une re´solution
d’environ 3 cm.
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FIGURE 2.28 – Simulations nume´riques de la densite´ d’e´nergie e´lastique. Les notations
(a)-(f) indiquent les modes acoustiques mesure´s sur les Figures 2.27(a-f).
2.5/ CONCLUSION DU CHAPITRE
Nous avons de´montre´ dans ce chapitre une me´thode simple et originale permettant de
caracte´riser le diame`tre et l’uniformite´ globale des microfils optiques. Notre technique,
base´e sur la de´tection he´te´rodyne, utilise seulement une entre´e de la fibre effile´e pour
mesurer le spectre multi-re´sonant de la re´trodiffusion Brillouin. A travers la description
des mode`les the´oriques, a` la fois analytique et nume´rique, nous avons de´montre´ que
l’origine de ces fre´quences de re´sonances provient d’un me´lange hybride entre la super-
position d’une onde acoustique de compression et de cisaillement ainsi que des ondes
acoustiques de surface. La sensibilite´ de la mesure est relie´e a` la dispersion unique de
chaque mode acoustique tre`s sensible au diame`tre. Cette me´thode permet d’obtenir une
sensibilite´ jusqu’a` 1%, soit 5 a` 10 nm, sur une plage de diame`tres comprise entre 500
nm et 1,2 µm. Elle est alors compe´titive face aux performances du MEB, et posse´de
l’avantage de ne´cessiter aucune manipulation ni destruction des microfils. Nous avons
aussi montre´ que l’expe´rience de la mesure Brillouin distribue´e dans une fibre effile´e
fournit l’acce`s aux proprie´te´s des diffe´rentes ondes acoustiques en plusieurs points de la
fibre effile´e. L’ensemble de ces travaux constitue e´galement une base essentielle pour la
mesure du gain Brillouin sur les diffe´rentes re´sonances.
Maintenant que l’e´tude comple`te de la re´trodiffusion Brillouin dans les microfils optiques
a e´te´ pre´sente´e, nous allons nous inte´resser a` la de´pendance du spectre Brillouin en
fonction de la de´formation longitudinale du microfil.

3
E´TUDE DE LA DE´FORMATION DU
MICROFIL OPTIQUE
Ce chapitre porte sur la de´formation des microfils optiques et son impact sur le
spectre Brillouin multi-re´sonant. Nous commencerons par introduire l’e´tat de l’art de ce
phe´nome`ne dans les fibres optiques standards. Ensuite, du fait de la ge´ome´trie non
uniforme des fibres effile´es, nous pre´senterons un mode`le permettant de pre´dire la
de´formation du microfil en fonction de la de´formation de la fibre effile´e. Celui-ci nous
permettra de calculer les coefficients de de´formation des fre´quences Brillouin issues du
microfil et de les comparer a` la re´fe´rence d’une fibre optique standard. Nous montrerons
ainsi par ces valeurs que sous l’effet d’une forte contrainte longitudinale, le comporte-
ment du spectre Brillouin est la signature de la non-line´arite´ de la silice. Nous de´crirons
un mode`le the´orique, base´ sur la de´composition au troisie`me ordre du tenseur e´lastique,
pour pre´dire parfaitement le comportement des fre´quences Brillouin observe´ d’un microfil
sous contrainte.
3.1/ E´TAT DE L’ART
La de´pendance du spectre de re´trodiffusion Brillouin en fonction de la de´formation d’une
fibre optique a e´te´ reporte´e pour la premie`re fois par Horiguchi et al. en 1989 [99]. Ils ont
mesure´ un de´calage de la fre´quence Brillouin e´quivalent a` 560 MHz pour un allongement
relatif de la fibre de 1%, soit un coefficient de contrainte Brillouin de C = 560 MHz/%.
Cette proprie´te´ a permis de de´velopper des capteurs de de´formation distribue´s le long
d’une fibre a` l’aide de techniques de mesure telles que le BOTDA (Brillouin Optical Time
Domain Analysis) [100, 101, 81], BEDS (Brillouin Echoes distributed sensing) [102, 103],
la mesure du gain [104], le BOTDR (Brillouin Optical Time Domain Reflectometry) [105],
ou encore la technique BOCDA (Brillouin Optical Correlation Domain Analysis) [106, 107].
De nos jours, ces dispositifs sont couramment utilise´s dans le controˆle des infrastructures
dans l’inge´nierie civil et pe´trolie`re [108, 109].
Les coefficients de contrainte Brillouin ont e´te´ mesure´s sur d’autres types de fibres op-
tiques. C’est le cas d’une fibre PCF, avec un coeur dope´ Germanium, dont les travaux
reporte´s par Zou et al. montrent que le coefficient de contrainte est du meˆme ordre de
grandeur que la fibre SMF-28, a` savoir 550 MHz/% [110]. Les coefficients de contrainte
des fibres Tellurite, Oxyde de Bismuth, dope´es Erbium, dope´es Neodymium ou encore
dope´es Thulium ont e´galement e´te´ mesure´s et sont synthe´tise´s dans l’article de revue de
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Mizuno et al. en 2015 [111]. Le coefficient de la fibre Tellurite est ne´gatif (-230 MHz/%),
tandis que ceux des autres fibres restent semblables a` la fibre optique SMF-28 aux alen-
tours de 450 MHz/%. Une expe´rience sur une microfibre de chalcoge´nure a e´te´ re´alise´e
dans notre e´quipe de recherche par J. C. Tchahame Nougnhihi en 2016 qui montre un
coefficient ne´gatif de -403 MHz/% [112].
Dans le cas des fibres optiques effile´es, l’e´tude de la sensibilite´ a` la de´formation a e´te´
principalement axe´e sur la mesure d’interfe´rome´trie Mach-Zhender en ligne entre les
modes de propagation optiques dans une fibre non-adiabatique [113, 114, 115, 116].
Cependant, le dispositif requiert l’utilisation des deux extre´mite´s de la fibre effile´e pour
mesurer l’interfe´rence en transmission a` l’aide d’un analyseur de spectre optique. Par
ailleurs, des microfils sur lesquels sont grave´s des re´seaux de Bragg ont e´te´ de´veloppe´s
[117, 118, 119]. Cette technique permet de n’utiliser qu’une seule extre´mite´ de la fibre
puisque la mesure peut se faire en re´flexion. Cependant, la sensibilite´ est plus faible que
la technique d’interfe´rome´trie en ligne. L’e´tude de la contrainte dans un microfil optique
par la diffusion Brillouin n’est pas autant de´veloppe´e. Un re´cent “article” de Luo et al. rap-
porte des mesures de variation de fre´quences dans un microfil de 730 nm de diame`tre
[120]. Les re´sultats montrent diffe´rents de´calages pour les fre´quences pre´sentes sur le
spectre compris entre 8 MHz/% et 204 MHz/% a` la longueur d’onde de 1550 nm. Cepen-
dant, aucune explication de l’origine physique n’est de´veloppe´e.
Dans ce chapitre, nous allons apporter une explication physique de ce phe´nome`ne par la
re´trodiffusion Brillouin dans des microfils fortement contraints. Nous allons tout d’abord
de´terminer la de´formation d’une fibre effile´e sous une contrainte d’e´longation, et parti-
culie`rement le microfil.
3.2/ DE´FORMATION DU MICROFIL
3.2.1/ CALCUL DE LA DE´FORMATION DU MICROFIL EN FONCTION DE L’ALLON-
GEMENT DE LA FIBRE OPTIQUE EFFILE´E
3.2.1.1/ PRINCIPE DE LA DE´FORMATION
Une tension applique´e sur une fibre optique dont le diame`tre varie longitudinalement
induit une de´formation non uniforme. Dans le cas de nos fibres effile´es, le rapport des
diame`tres entre la fibre SMF-28 et le microfil atteint un facteur 100. Concre`tement, la
re´gion du microfil ne s’allonge pas de la meˆme quantite´ que la re´gion des transitions pour
une meˆme force applique´e. Dans cette e´tude sur la diffusion Brillouin, nous souhaitons
connaıˆtre la part d’e´longation du microfil en fonction de l’e´longation totale de la fibre
effile´e.
Cette proble´matique est illustre´e sur la Figure 3.1. La fibre est de´crite, a` son e´tat initial,
par une longueur de microfil LMF de rayon uniforme rMF et une longueur des transitions
LTR ou` le rayon varie suivant r(z) (Figure 3.1a). Nous supposons que les transitions sont
parfaitement syme´triques. La longueur totale de la fibre effile´e est e´gale a` LTot = LMF +
2LTR.
Lorsqu’une e´longation ∆LTot est applique´e sur l’axe de la fibre entre les points de fixation
(Figure 3.1b), le microfil et les transitions s’allongent respectivement de δLMF et δLTR.
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FIGURE 3.1 – Illustration de la de´formation d’une fibre optique effile´e. (a) La fibre a` l’e´tat
initial de longueur de microfil LMF , de transition LTR et de longueur totale LTot entre les
deux points de fixation. (b) Application d’un tension d’e´longation provoquant un allonge-
ment ∆LTot de l’ensemble de la fibre. Le microfil et les transitions s’allongent respective-
ment d’une quantite´ δLMF et δLTR.
Nous de´finissons la de´formation statique ¯z 1 par l’allongement relatif de chaque re´gion
tel que ¯Totz = ∆LTot/LTot pour la fibre effile´e, ¯MFz = δLMF/LMF pour le microfil et ¯TRz =
δLTR/LTR pour les transitions. A` partir des termes d’e´longation nous obtenons l’e´galite´
suivante
∆LTot = δLMF + 2δLTR. (3.1)
Cette relation peut eˆtre e´crite sous la forme
δLMF
∆LTot
+
2δLTR
∆LTot
= 1. (3.2)
Les termes
δLMF
∆LTot
= RMF et
2δLTR
∆LTot
= RTR de´signent respectivement les contributions
d’e´longation du microfil et des transitions sur l’e´longation totale de la fibre effile´e. Ces
termes sont pertinents pour nos expe´riences, en particulier RMF que nous chercherons a`
calculer et mesurer.
L’e´longation totale ∆LTot est de´finie par l’inte´gration de toutes les de´formations locales
¯z(z) le long de la fibre entre les points de fixation situe´s a` la position z=0 et z=LTot (Figure
3.1). Cette de´finition est exprime´e par la relation (3.3). L’e´longation de la re´gion microfil
δLMF quant a` elle est exprime´e par l’inte´gration des de´formations entre les points z = LTR
et z = LTR + LMF et donne´e par la relation (3.4).
∆LTot =
∫ LTot
z=0
¯z(z)dz, (3.3) δMF =
∫ LTR+LMF
z=LTR
¯z(z)dz. (3.4)
1. Nous de´finissons par ¯ la de´formation statique sur l’axe z, c’est a` dire applique´e par la tension sur
la fibre. Nous verrons par la suite la de´formation dynamique ˜, qui correspond a` la propagation des ondes
acoustiques.
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Pour calculer ces de´formations statiques, nous conside´rons que le syste`me est unidi-
mensionnel suivant l’axe z et n’affecte pas la dimension transverse sur l’ensemble de la
fibre. Pour cela nous utilisons la loi de Hooke qui de´finit la relation entre la contrainte et
la de´formation.
3.2.1.2/ CALCUL DE LA DE´FORMATION AVEC LA LOI DE HOOKE
Dans la silice, la contrainte Tz est non-line´aire en fonction de la de´formation ¯z. Celle-ci
est exprime´e au deuxie`me ordre par la relation [121]
Tz(z) = E0¯z(z)
(
1 +
1
2
α¯z(z)
)
, (3.5)
ou` Tz(z) =
F
pir2(z)
, avec F la force de tension, E0 est le module de Young et α est le
coefficient du terme quadratique. Dans la silice E0 = 73 GPa et α = 6. Cette e´quation
e´quivaut a` la loi de Hooke non-line´aire et s’interpre`te par le fait que le mate´riau durcit a`
mesure que la de´formation augmente. A` partir de cette e´quation, Suhir a de´veloppe´ un
mode`le analytique pour pre´dire la de´formation d’une fibre effile´e en fonction de la tension
[122]. La ve´rification expe´rimentale de ce mode`le a e´te´ rapporte´e en 2014 par les travaux
de Holleis et al. [123] avec lesquels ils ont montre´ la variation non-line´aire de la tension
en fonction de l’allongement de diffe´rentes fibres effile´es.
Dans notre cas, nous ne´gligeons le terme quadratique de l’e´quation (3.5). Bien qu’il soit
non ne´gligeable dans le calcul de la tension en fonction de la de´formation, il a peu d’effet
sur le rapport d’e´longation RMF 2. Par conse´quent, le calcul de la de´formation statique
revient a` utiliser la loi de Hooke line´aire exprime´e par la relation
¯z(z) =
T (z)
E0
=
F
pir(z)2E0
. (3.6)
Dans notre expe´rience, nous n’avons pas acce`s a` la valeur de la force F. Pour contourner
ce proble`me, l’e´quation (3.6) est inte´gre´e dans les relations (3.3) et (3.4) avec une force
de tension arbitraire pour ensuite calculer le rapport RMF . Pour mettre en œuvre ce calcul,
nous mode´lisons le proble`me a` l’aide du logiciel Matlab.
3.2.1.3/ MODE´LISATION DE LA DE´FORMATION
Le programme Matlab que j’ai de´veloppe´ permet de mode´liser la de´formation de la fibre
effile´e avec un pas d’e´chantillonnage dz. Le nombre de points au total pour constituer
la fibre dans le mode`le est choisi arbitrairement a` 1000, afin que la pente tre`s raide des
transitions soit suffisamment e´chantillonne´e. Sur la Figure 3.2, le profil a pour exemple un
rayon de microfil rMF de 0,5 µm sur une longueur LMF de 40 mm (en rouge). La longueur
des transitions LTR e´quivaut a` 59,7 mm chacune (en bleues). La longueur totale de la fibre
LTot est e´gale a` 159,4 mm. Le pas entre chaque point dz = LTot/999 est alors de 159,6 µm.
Le fait que les transitions aux rayons supe´rieurs a` 20 µm soient moins re´solues n’a pas
d’importance puisque la de´formation est quasiment ne´gligeable par rapport au microfil.
2. Le calcul avec le terme non-line´aire n’est pas plus complique´, il suffit de re´soudre la solution ¯z avec
3.2. DE´FORMATION DU MICROFIL 81
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0
10
20
30
40
50
60
70
58 59 60 61 62
0.48
0.52
0.54
0.50
Distance sur la fibre effilée z, mm
R
a
y
o
n
 r
(z
),
 µ
m
dz
R
a
y
o
n
, 
µ
m
Distance, mm
L
MF
L
TR
L
TR
L
Tot
r
MF
FIGURE 3.2 – Mode´lisation de la fibre effile´e pour un rayon de microfil rMF de 0,5 µm sur
une longueur LMF de 40 mm (croix rouges). La longueur des transitions LTR est de 59,7
mm (croix bleues) et la longueur totale de la fibre effile´e LTot est de 159,4 mm. Le pas
d’e´chantillonnage dz entre chaque point est e´gal a` 159,6 µm. L’encadre´ repre´sente un
agrandissement sur les points d’e´chantillonnage.
Pour chaque point de la fibre, assimile´ a` un diame`tre, nous calculons la de´formation locale
avec l’e´quation (3.6) en faisant varier la force entre 0 et 5 mN. Les e´longations de la fibre
∆LTot et du microfil δLMF sont alors de´duites des e´quations (3.3) et (3.4) repre´sente´es
sous une forme discre`te telles que
∆LTot = dz
LTot∑
z=0
¯z(z), (3.7) δLMF = dz
LTR+LMF∑
z=LTR
¯z(z). (3.8)
L’e´volution de ∆LTot, δLMF et δLTR en fonction de la force de tension est repre´sente´e sur
la Figure 3.3.
Cette figure nous montre que, lorsque la force de tension augmente, le microfil (en
rouge) et les transitions (en bleu) e´voluent diffe´remment. De plus, le microfil s’allonge
plus que les deux transitions re´unies. De plus, nous repre´sentons en noir la somme des
e´longations des transitions et du microfil qui constituent l’e´longation totale de la fibre
effile´e. Dans cet exemple, une e´longation ∆LTot de 4 mm de la fibre effile´e repre´sente
environ une force de tension de 3,4 mN, soit une e´longation du microfil δLMF de 2,3 mm
et une e´longation des transitions δLTR de 1,7 mm (lignes pointille´es noires). Ceci e´quivaut
respectivement a` une contribution RMF de 58 % et RTR de 42 % .
Ce trace´ nous donne indirectement les e´longations des deux re´gions en fonction de
l’e´longation de la fibre. Nous repre´sentons ces e´volutions sur la Figure 3.4a.
Cette figure est particulie`rement utile pour notre expe´rience puisqu’elle met en avant le
seul parame`tre ∆LTot que nous controˆlons expe´rimentalement lors de la de´formation.
E´videmment, nous obtenons les meˆmes contributions RMF et RTR. En exprimant cette
fois-ci les de´formations ¯z de chaque re´gion en fonction de la de´formation de la fibre ¯Totz ,
nous obtenons le trace´ repre´sente´ sur la Figure 3.4b. Une e´longation ∆LTot de 4 mm sur
une fibre effile´e de longueur LTot de 159,4 mm correspond a` une de´formation ¯Totz = 2,5
une e´quation de second degre´.
82 CHAPITRE 3. E´TUDE DE LA DE´FORMATION DU MICROFIL OPTIQUE
0 2 4
0
2
4
6
Fibre effilée
Microfil
Transitions
E
lo
n
g
a
ti
o
n
, 
m
m
 
Force de tension, mN
1 53
1
3
5
2.51.50.5 3.5 4.5
FIGURE 3.3 – Calcul de l’e´longation de la fibre effile´e (courbe noire), du microfil (courbe
rouge) et des transitions (courbe bleue) en fonction de la force de tension applique´e. Le
rayon du microfil est de 0,5 µm sur une longueur de 40 mm, la longueur des transitions
est de 59,7 mm chacune et la longueur totale de la fibre effile´e est de 159,4 mm.
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de´formation du microfil et des transitions en fonction de la de´formation de la fibre ef-
file´e. Le rayon du microfil est de 0,5 µm sur une longueur de 40 mm, la longueur des
transitions est de 59,7 mm chacune et la longueur totale de la fibre effile´e est de 159,4
mm.
%. A` cette valeur (ligne pointille´e noire verticale) le microfil se de´forme d’environ ¯MFz =
5,8 % et les transitions de ¯TRz = 1,4 %. Par conse´quent, ces valeurs nous indiquent que
la partie majeure de la de´formation est celle du microfil.
Nous savons maintenant estimer la contribution the´orique de chaque section d’une
fibre effile´e en fonction de l’allongement total. La section suivante de´taille la ve´rification
expe´rimentale de ce calcul.
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3.2.2/ VE´RIFICATIONS EXPE´RIMENTALES DE LA DE´FORMATION
Nous effectuons ici une expe´rience sur la mesure d’e´longation a` la rupture des fibres
effile´es et du microfil pour ve´rifier le rapport the´orique RMF . Il s’agit de fabriquer deux
e´chantillons de fibres effile´es identiques. Le premier sert a` mesurer l’e´longation ∆LTot
de la fibre effile´e jusqu’a` la rupture et le second a` mesurer l’e´longation δLMF du microfil
jusqu’a` la rupture. Le rapport entre ces deux valeurs nous donne ainsi la contribution
RMF expe´rimentale. Cette expe´rience est illustre´e sur la Figure 3.5 et proce´de´e en deux
e´tapes :
– Premie`rement, nous fabriquons la premie`re fibre effile´e (e´chantillon 1) avec les
parame`tres du microfil tels que la longueur LMF et le diame`tre re´el dMF,1, mesure´ par
notre technique de la spectroscopie Brillouin de´crite au chapitre 2 (section 2.3). La
longueur totale de la fibre effile´e est note´e LTot. L’e´chantillon 1 ainsi fabrique´, reste
fixe´ sur les platines d’e´tirage entre les points de fixation. La fibre est ensuite e´tire´e sur
sa longueur en e´cartant manuellement les platines (Figure 3.5a). Lorsque la fibre est
rompue nous relevons l’e´cartement ∆Lrupt,1 associe´ a` la rupture.
– Deuxie`mement, nous fabriquons la deuxie`me fibre effile´e (e´chantillon 2) avec les pa-
rame`tres identiques a` la premie`re. Nous ve´rifions au spectre Brillouin le diame`tre re´el
dMF,2 pour s’assurer qu’il soit quasiment identique a` dMF,1. Ensuite, nous fixons uni-
quement le microfil entre les points de fixation avec de la colle UV (Figure 3.5b) pour
que les transitions soient exclues de l’e´longation. Le microfil est e´tire´ sur sa longueur
a` l’aide des platines puis nous relevons la valeur d’e´longation a` la rupture ∆Lrupt,2.
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Etape 1 : Mesure d’élongation à la rupture de la fibre effilée
Etape 2 : Mesure d’élongation à la rupture du microfil 
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FIGURE 3.5 – Sche´ma du protocole expe´rimental pour mesurer le rapport d’e´longation
du microfil. (a) Premie`re e´tape consistant a` allonger toute la fibre effile´e et mesurer son
e´longation a` la rupture. (b) Deuxie`me e´tape consistant a` allonger uniquement le microfil
d’un e´chantillon identique a` l’e´tape 1, fixe´ avec de la colle UV, et mesurer son e´longation
a` la rupture.
Lorsque les diame`tres mesure´s du microfil entre les deux e´chantillons sont le´ge`rement
diffe´rents, nous prenons le diame`tre moyen dMF,moy pour simplifier le calcul. A` partir
des valeurs d’e´longation a` la rupture, nous en de´duisons l’allongement relatif ¯z,rupt =
∆Lrupt,{1,2}/L{Tot,MF} pour la fibre et le microfil ainsi que la fraction d’e´longation du mi-
crofil RMF,exp = ∆Lrupt,2/∆Lrupt,1. Cette valeur est ensuite compare´e a` celle calcule´e
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the´oriquement RMF,theo.
Nous avons re´alise´ cette expe´rience sur trois diffe´rentes fibres effile´es nomme´es par les
lettres A, B et C. Le microfil de la fibre A par exemple, est de´fini par un diame`tre moyen
dMF,moy de 1,32 µm. La longueur du microfil est e´gale a` 80 mm et la longueur totale de
la fibre est e´gale a` 195 mm. Pour l’e´chantillon 1, la fibre effile´e s’est rompue lorsque
l’e´longation a atteint ∆Lrupt,1 = 6,8 mm, soit une e´longation relative ¯z,rupt de 3,49 %. Pour
l’e´chantillon 2, le microfil s’est rompu a` ∆Lrupt,2 = 4,85 mm, soit une e´longation relative
¯z,rupt de 6,1 %. Nous de´duisons de ces mesures que 71,3 % de l’allongement de la fibre
est due au microfil. La valeur pre´dite par le mode`le est estime´e a` 67 %, soit une marge
d’erreur δR d’environ 6,4 %. Nous avons donc un tre`s bon accord the´orie/expe´rience. Les
donne´es expe´rimentales pour les fibres B et C sont pre´sente´es sur la Table 3.1.
Fibres Ech. dMF
(µm)
dMF,moy
(µm)
LMF
(mm)
LTot
(mm)
∆Lrupt
(mm)
¯z,rupt
(%)
RMF,exp
(%)
RMF,the
(%)
δR
(%)
A
1 1,34
1,32 80 195
6,8 3,49
71,3 67 6,4
2 1,30 4,85 6,1
B
1 0,86
0,855 50 186
5,25 2,8
53,3 58,8 9,3
2 0,85 2,8 5,6
C
1 0,820
0,815 80 215,7
7,25 3,4
65,5 65,1 0,6
2 0,81 4,75 5,9
TABLE 3.1 – Mesures de l’e´longation a` la rupture pour diffe´rentes fibres A, B et C et
comparaison au mode`le the´orique. Ech : e´chantillon, dMF : diame`tre du microfil me-
sure´ au spectre Brillouin, dMF,moy : diame`tre moyen entre les deux e´chantillons pour
une meˆme fibre, LMF : Longueur du microfil, LTot : longueur de la fibre effile´e, ∆Lrupt :
e´longation a` la rupture de la fibre, ¯z,rupt : de´formation de la fibre ou du microfil, RMF,exp :
contribution expe´rimentale de l’e´longation du microfil, RMF,the : contribution the´orique
de l’e´longation du microfil calcule´e par le mode`le, δR : erreur relative sur le rapport
d’e´longation the´orie/expe´rience.
Nous voyons bien a` travers ces re´sultats expe´rimentaux que les valeurs RMF sont en tre`s
bon accord avec la the´orie avec une erreur comprise entre 0,6 % a` 9,3 %. La marge
d’erreur est majoritairement due aux conditions expe´rimentales de ce test. En effet, la
manipulation de la fibre effile´e de l’e´tape 2 (Figure 3.5b) peut endommager le microfil. De
plus, la position exacte du microfil entre les deux points de colle UV n’est pas pre´cise vu
la difficulte´ a` apercevoir les dimensions a` l’oeil nu. La marge d’erreur peut eˆtre e´galement
due a` la diffe´rence de diame`tre entre les deux e´chantillons. Malgre´ ces conditions, nous
estimons que l’erreur moyenne de la contribution du microfil sur l’allongement total est
raisonnable a` environ 5,4 % sur ces trois e´chantillons. Nous pouvons en de´duire que le
mode`le the´orique sur l’estimation de l’e´longation du microfil fonctionne. Par ailleurs, nous
remarquons que le microfil se rompt aux alentours de 6 % d’e´longation. Cette valeur est
en tre`s bon accord avec les mesures de la litte´rature dans le cas de la silice [123, 121,
124].
L’ensemble de ces re´sultats nous confirme que le mode`le est fiable pour pre´dire la
de´formation de la fibre effile´e. Nous allons de´crire dans le prochain paragraphe, l’effet
de la de´formation sur la re´trodiffusion Brillouin.
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3.3/ SPECTRES BRILLOUIN EN FONCTION D’UNE DE´FORMATION
AXIALE
3.3.1/ PROTOCOLE EXPE´RIMENTAL
La mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin en fonction de l’e´longation de la fibre
effile´e se re´alise a` l’aide du montage de de´tection he´te´rodyne (cf Fig. 2.15) et des platines
d’e´tirage. La fibre est initialement au repos et suspendue entre les platines apre`s sa
fabrication comme le montre la Figure 3.6. La mesure du spectre Brillouin s’effectue
avec un pas d’e´longation que nous appliquons sur la fibre en e´cartant les platines. Le
pas est typiquement d’une dizaines de microme`tres pour atteindre quelques millime`tres
d’e´longation et parfois la rupture de la fibre. La longueur d’onde d’ope´ration est de 1550
nm.
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FIGURE 3.6 – Sche´ma de l’expe´rience pour mesurer le spectre Brillouin en fonction de
l’e´longation de la fibre.
Nous avons tout d’abord teste´ cette expe´rience sur une fibre de re´fe´rence, la SMF-28
avec sa gaine protectrice en polyme`re. Celle-ci est suspendue sur une longueur de 1
m et fixe´e sur les platines par des e´lectro-aimants. Le pas d’e´longation applique´ entre
chaque mesure de spectre est de 100 µm, soit une de´formation de 0,1 %. La variation
de la fre´quence Brillouin est mesure´e jusqu’a` une de´formation de 0,6 % de la fibre. Les
re´sultats sont pre´sente´s sur la Figure 3.7a.
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SMF-28. (b) Points expe´rimentaux de l’e´volution du pic de fre´quence Brillouin en fonction
de la de´formation.
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La re´sonance Brillouin de la SMF-28 est initialement a` νB = 10,86 GHz. Le pic de
fre´quence de la zone sous contrainte sort de la re´sonance initiale a` partir de 0,2% de
de´formation. Nous reportons le de´calage de la fre´quence en fonction de cette de´formation
sur la Figure 3.7b. Nous remarquons que la tendance est line´aire et le coefficient de
contrainte Brillouin est mesure´ a` C¯ =
∂νB
∂¯z
= 470 MHz/%. La normalisation a` la fre´quence
initiale νB, donne un coefficient normalise´ de
CN =
1
νB
∂νB
∂¯z
= 4, 3. (3.9)
Nous retrouvons bien cette valeur dans la litte´rature [99, 125].
La ve´rification de cette expe´rience de re´fe´rence nous me`ne de´sormais a` expe´rimenter
nos microfils optiques sous contrainte. Parmi les diffe´rents e´chantillons que nous avons
mesure´s, nous allons en pre´senter deux aux diame`tres dMF,1 = 660 nm et dMF,2 = 930 nm.
Ces diame`tres correspondent a` diffe´rentes zones spe´cifiques de la cartographie d’accord
de phase Brillouin, comme indique´s sur la Figure 3.8. Le diame`tre dMF,1 du microfil op-
tique est situe´ dans la zone mettant en jeu les ondes acoustiques de surface avec les
modes TR(2, 1) et L(0, 1), ainsi que l’onde hybride situe´e sur la branche de compression
avec le mode L(0, 2). Il y a e´galement la pre´sence d’une onde marque´e par une forte
composante de cisaillement avec le mode L(0, 3).
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FIGURE 3.8 – Diagramme d’accord de phase Brillouin obtenu par la simulation nume´rique
aux e´le´ments finis. Le diame`tre dMF,1 vaut 660 nm et le diame`tre dMF,2 vaut 930 nm.
Pour le diame`tre dMF,2, la zone d’inte´reˆt se situe au niveau de l’anti-croisement entre les
modes acoustiques L(0, 2) et L(0, 3). Ces deux modes sont marque´s par une forte hy-
bridation de la composante longitudinale et de cisaillement de l’onde acoustique. A` ce
diame`tre, nous avons e´galement le mode L(0, 4) situe´ sur la branche de cisaillement. Ces
deux zones que nous allons e´tudier sont inte´ressantes pour observer le comportement
des ondes acoustiques de nature diffe´rente en fonction d’une forte de´formation longitudi-
nale du microfil.
3.3.2/ RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX
La longueur du microfil au diame`tre dMF,1 de 660 nm est de 80 mm et la longueur totale
de la fibre effile´e est de 225 mm. Le spectre Brillouin au repos de cet e´chantillon est trace´
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au bas de la Figure 3.9a en rouge. Les fre´quences de re´sonance provenant du microfil
sont indique´es respectivement par les fle`ches noires a` 5,46 GHz et 5,75 GHz pour les
modes de surface TR(2, 1) et L(0, 1), puis a` 8,07 GHz pour le mode L(0, 2) et a` 10,6 GHz
pour le mode L(0, 3). La mesure du spectre Brillouin en fonction de l’allongement ∆LTot
de l’ensemble de la fibre effile´e est pre´sente´e sur cette meˆme figure en fausses couleurs.
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FIGURE 3.9 – (a) En bas : Mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin pour la fibre de
diame`tre dMF,1 = 660 nm au repos. Les fre´quences νB des modes acoustiques pre´sents
dans le microfil sont indique´s par des fle`ches noires. En haut : Mesure des spectres
Brillouin en fonction de l’e´longation ∆LTot de la fibre effile´e. L’e´chelle des mesures
expe´rimentales est logarithmique. La couleur rouge correspond au maximum d’intensite´.
(b) Trace´ des points expe´rimentaux des fre´quences Brillouin νB pour chaque mode en
fonction de la de´formation ¯MFz du microfil. Les coefficients de contrainte Brillouin sont
extraits des mesures. Les droites pointille´es repre´sentent une approximation line´aire
La partie SMF-28 sur le spectre aux alentours de 11 GHz est supprime´e pour avoir une
meilleure visibilite´ sur les fre´quences Brillouin de la fibre effile´e. Dans un premier temps,
nous observons que toutes les re´sonances du spectre se de´calent line´airement vers les
hautes fre´quences, ce qui confirme que toutes les sections de la fibre effile´e s’allongent.
Dans un deuxie`me temps, nous remarquons que les deux ondes de surface se rap-
prochent au fur et a` mesure de l’e´longation refle´tant un comportement inhabituel sous
contraintes.
Dans cette fibre, l’e´longation du microfil correspond a` RMF = 64,5 % de l’e´longation de
la fibre effile´e. En se focalisant seulement sur cette re´gion, l’e´volution des fre´quences
Brillouin en fonction de la de´formation du microfil est trace´e sur la Figure 3.9b. Les coef-
ficients de contrainte Brillouin des modes TR(2, 1) et L(0, 1) sont mesure´s respectivement
a` 140 MHz/% et 98 MHz/%. Le de´calage de la re´sonance du mode L(0, 2) est mesure´ a`
350 MHz/%. Quant a` la re´sonance du mode L(0, 3), la pente est mesure´e a` 250 MHz/%.
Leurs coefficients normalise´s CN sont calcule´s et pre´sente´s dans la Table (3.2).
Ces mesures nous indiquent que les coefficients normalise´s ne sont pas identiques. Nous
retrouvons cependant celui qui est proche de la SMF-28 a` CN = 4,33 pour le mode L(0, 2).
Cette similarite´ peut s’expliquer par le fait que la fre´quence de re´sonance Brillouin de ce
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Mode νB, GHz
∂νB
∂¯z
, MHz/% CN =
1
∂νB
∂νB
∂¯z
TR(2, 1) 5,46 140 2,56
L(0, 1) 5,75 98 1,7
L(0, 2) 8,07 350 4,33
L(0, 3) 10,6 250 2,36
TABLE 3.2 – Tableau re´capitulatif des coefficients de contrainte Brillouin mesure´s pour
diffe´rents modes acoustiques au diame`tre dMF,1 = 660 nm. νB : la fre´quence Brillouin,
∂νB/∂¯z : le coefficient de contrainte Brillouin, CN : le coefficient de contrainte normalise´.
mode est situe´e sur la branche de compression dans le diagramme d’accord de phase.
Celle-ci posse`de alors une forte contribution de de´placement longitudinal comme dans
le cas d’une fibre SMF. Les autres coefficients sont plus faibles et semblent s’approcher
du coefficient lie´ a` la contribution des ondes acoustiques de cisaillement dont la valeur
CT = 2 3 [126]. Nos mesures confirment entre autres que ces ondes sont constitue´es d’un
me´lange de composantes de compression et de cisaillement.
La deuxie`me fibre effile´e posse´dant le diame`tre dMF,2 de 930 nm pre´sente une longueur
totale de 221 mm dont 40 mm de microfil. Le spectre expe´rimental au repos est trace´
en bas de la Figure 3.10a et comporte les re´sonances du microfil (fle`ches noires) aux
fre´quences 8,55 GHz et 9,2 GHz situe´es a` l’anti-croisement des modes acoustiques
L(0, 2) et L(0, 3). Nous indiquons aussi la re´sonance a` la fre´quence 11,2 GHz du mode
L(0, 4). La mesure du spectre Brillouin en fonction de l’allongement ∆LTot de l’ensemble
de la fibre effile´e est pre´sente´e sur cette meˆme figure en fausses couleurs.
L’e´volution des deux pics de fre´quences a` l’anti-croisement montre une tendance a` di-
verger. La fre´quence du mode L(0, 2) ne varie pas line´airement, tandis que la fre´quence
Brillouin du mode L(0, 4) e´volue line´airement en fonction de l’e´longation. Ces de´calages
sont exprime´es en fonction de la de´formation du microfil sur la Figure 3.10b. Les coeffi-
cients de contrainte Brillouin sont releve´s a` 240 MHz/% pour le mode L(0, 2) entre 0 et
2% de la de´formation du microfil et a` 184 MHz/% entre 2 et 5% de la de´formation. Pour
le mode L(0, 3) nous relevons une pente line´aire a` 340 MHz/% et pour le mode L(0, 4) a`
290 MHz/%. Leurs coefficients normalise´s sont calcule´s et pre´sente´s dans la Table (3.3).
Mode νB (GHz)
∂νB
∂¯z
(MHz/%) CN =
1
∂νB
∂νB
∂¯z
L(0, 2) 8,55 240 2,81
L(0, 3) 9,2 340 3,7
L(0, 4) 11,2 290 2,69
TABLE 3.3 – Tableau re´capitulatif des coefficients de contrainte Brillouin mesure´s pour
diffe´rents modes acoustiques au diame`tre dMF,2 = 930 nm. νB : la fre´quence Brillouin,
∂νB/∂¯z : le coefficient de contrainte Brillouin, CN : le coefficient de contrainte normalise´.
Pour le mode L(0, 2), nous ne gardons que le premier coefficient jusqu’a` 2% d’e´longation
du microfil.
L’analyse de ces mesures nous montre que les coefficients normalise´s sont tous
diffe´rents et aucun n’est identique a` celui de la SMF-28. Nous en de´duisons que les
3. La valeur utilise´e pour la variation du module de Young est E′/E = 6, du coefficient de Poisson κ = 0, 17
et sa variation κ′ = 3, 07 [126].
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FIGURE 3.10 – (a) En bas : Mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin pour la fibre de
diame`tre dMF,2 = 930 nm au repos. Les fre´quences νB des modes acoustiques pre´sents
dans le microfil sont indique´s par des fle`ches noires. En haut : Mesure des spectres
Brillouin en fonction de l’e´longation ∆LTot de la fibre effile´e. L’e´chelle des mesures
expe´rimentales est logarithmique. La couleur rouge correspond au maximum d’intensite´.
(b) Trace´ des points expe´rimentaux des fre´quences Brillouin νB pour chaque mode en
fonction de la de´formation ¯MFz du microfil. Les coefficients de contrainte Brillouin sont
extraits des mesures. Les droites pointille´es repre´sentent une approximation line´aire.
ondes acoustiques correspondantes sont de nature fortement hybride.
L’ensemble des coefficients normalise´s CN mesure´s sur plusieurs e´chantillons de micro-
fils optiques, entres les diame`tres 600 nm et 2 µm, sont regroupe´s sur la Figure 3.11. Sur
cette figure, chaque mode est repre´sente´ par sa couleur respective.
Tout d’abord, nous pouvons observer que le coefficient normalise´ change avec le mode
ou le diame`tre. Les coefficients oscillent entre la valeur du coefficient normalise´ CL et
celle du coefficient CT . Lorsque le diame`tre est situe´ sur une branche de compression,
le coefficient normalise´ est proche de celui de la valeur CL, tandis que sur une branche
de cisaillement, le coefficient normalise´ est proche de la valeur CT . A` l’anti-croisement,
le coefficient est compris entre ces deux valeurs. Ce comportement montre bien le ca-
racte`re hybride de ces ondes qui posse`dent une composante de vitesse longitudinale
et transverse. Nous comprenons bien qu’a` partir des mesures de ces coefficients, le
mode`le the´orique usuel (3.9) e´tudie´ dans le cas d’une fibre optique SMF-28 ne peut plus
eˆtre conside´re´. La pre´sence des ondes acoustiques de surface et hybrides, ayant une
de´formation transverse non ne´gligeable, ne´cessite de revisite´ le mode`le standard des
contraintes en tenant en compte les coefficients e´lastiques de la silice du troisie`me ordre.
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diame`tres dMF,1 = 660 nm et dMF,2 = 930 nm sont indique´s sur le graphique. CL et CT
sont respectivement les coefficients normalise´s dans le cas d’une onde purement longi-
tudinale et transverse.
3.4/ COEFFICIENTS E´LASTIQUES DE LA SILICE DU TROISIE`ME
ORDRE
3.4.1/ TENSEUR DES CONTRAINTES
Pour calculer les fre´quences Brillouin en fonction de la de´formation axiale des microfils
optiques, il est ne´cessaire de de´velopper un mode`le a` partir de l’e´lasticite´ non-line´aire
de la silice. Pour cela, nous partons de l’expression ge´ne´rale de l’e´nergie totale interne
U d’un solide de´forme´ a` une entropie constante S [127, 128, 129, 130]. Celle-ci est
de´veloppe´e au troisie`me ordre telle que
U(i j, S ) = U(0, S ) +
1
2
ci jkli jkl +
1
6
ci jklgri jklgr, (3.10)
ou` U(0, S ) est l’e´nergie interne du solide non de´forme´, ci jkl =
∂2U
∂i j∂kl
sont les coefficients
e´lastiques du deuxie`me ordre, ci jklgr =
∂3U
∂i j∂kl∂gr
sont les coefficients e´lastiques du
troisie`me ordre et {i, j, k, l, g, r} = {1, 2, 3}. Le terme i j est le tenseur des de´formations dont
nous rappelons l’expression suivante
i j =
1
2
(
∂ui
∂x j
+
∂u j
∂xi
)
. (3.11)
La de´rivation de l’e´quation (3.10) sur la de´formation i j donne la loi de Hooke ge´ne´ralise´e
par l’expression de la contrainte Ti j telle que
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Ti j =
∂U
∂i j
= ci jklkl +
1
2
ci jklgrklgr. (3.12)
La non-line´arite´ de la contrainte va affecter le calcul des modes acoustiques. En effet,
le microfil e´tant allonge´, le tenseur des de´formations kl est de´sormais la somme de la
de´formation statique ¯kl, c’est a` dire celle provoque´e par la tension d’e´longation, et de la
de´formation dynamique ˜kl celle qui de´crit la de´formation de la structure par les ondes
acoustiques. Nous avons alors
kl = ¯kl + ˜kl. (3.13)
Dans le cas de la me´canique line´aire (premier terme de l’e´quation (3.12)), nous devons
re´soudre les proble`mes statiques et dynamiques inde´pendamment. C’est a` dire qu’il suffit
de calculer la contrainte de de´formation du microfil allonge´ puis, re´soudre le proble`me dy-
namique en calculant les solutions de propagation acoustiques dans le microfil de´forme´.
La solution finale re´sulte de la somme des deux solutions.
Dans le cas de la me´canique non-line´aire, lorsque nous inte´grons la combinaison des
de´formations dans l’e´quation de la contrainte (3.12), nous obtenons une relation qui peut
eˆtre diffe´rencie´e en trois termes
Ti j =
{
ci jkl¯kl +
1
2
ci jklgr ¯kl¯gr
}
+ci jkl˜kl +
1
2
ci jklgr
(
¯gr ˜kl + ˜gr ¯kl
)
+
1
2
ci jklgr ˜gr ˜kl.
– Le premier terme est le tenseur de contrainte statique. Dans notre cas, c’est la com-
posante ¯zz qui va largement s’imposer puisque c’est dans cette direction que nous
de´formons le microfil jusqu’a` 6% de sa longueur. De ce fait, ce terme est e´quivalent
a` l’expression de la contrainte (3.5) ou` nous ne´gligeons l’effet quadratique de la
de´formation. L’expression devient dans ce cas
T¯zz = E0¯zz. (3.14)
– Le deuxie`me terme, est la nouvelle solution dynamique. Nous voyons la pre´sence des
termes croise´s ¯gr ˜kl et ¯kl˜gr qui de´crit la vibration dynamique des ondes acoustiques
perturbe´e par la de´formation statique de la fibre. Les de´placements de ces ondes
e´tant de quelques picome`tres, il est clair que ¯zz >> ˜kl 4. Par conse´quent, les termes
croise´s les plus imposants sont ceux qui sont couple´s avec la composante ¯zz. De plus,
en tenant compte des proprie´te´s de syme´trie (ijkl=klij et ijklgr=ijgrkl) le tenseur des
contraintes dynamique, perturbe´ par une de´formation longitudinale selon z, peut alors
s’exprimer par (voir de´tails dans l’annexe A)
4. ou ¯zz >> ˜gr
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T˜i j = ci jkl˜kl + ci jklzz˜kl¯zz
=
(
ci jkl + ci jklzz¯zz
)
˜kl
= c′i jkl(¯zz) ˜kl,
avec c′i jkl(¯zz) = ci jkl + ci jklzz¯zz le nouveau tenseur d’e´lasticite´ de´pendant de la
de´formation statique ¯zz.
– le troisie`me terme est proportionnel a` la de´formation que produit l’onde acoustique.
Le de´placement e´tant de l’ordre quelques picome`tres, la de´formation correspondante
e´leve´e au carre´ devient ne´gligeable par rapport a` la de´formation statique. Ce terme est
par conse´quent tre`s faible compare´ aux deux premiers et ne´gligeable.
La pre´sence des termes croise´s dans la solution dynamique implique de re´soudre avant
tout le proble`me statique pour le calcul des modes acoustiques dans le microfil de´forme´.
3.4.2/ RE´SOLUTION STATIQUE
Nous avons vu dans la premie`re partie de ce chapitre le calcul de la de´formation pour
chaque re´gion de la fibre effile´e. Pour le cas du microfil, la de´formation locale ¯zz(z) =
∂u¯z(z)
∂z
est constante sur toute la longueur. Par conse´quent, la solution u¯z du de´placement est
une fonction line´aire de z telle que
u¯z(z) = ¯zzz − δLMF2 , (3.15)
avec ¯zz = δLMFLMF la de´formation du microfil. Pour montrer a` quel point cette solution va
affecter les solutions dynamiques, nous repre´sentons sur la Figure 3.12 l’effet de la
de´formation sur la propagation des ondes acoustiques.
Sur la Figure 3.12a, nous conside´rons le microfil au repos sche´matise´ selon l’axe z par
des colonnes de largeur dzc sur une longueur LMF . Le diame`tre correspond a` 1 µm. La
de´formation dynamique des ondes acoustiques dans cette structure est repre´sente´e par
une onde de surface sur la Figure 3.12b qui se propage avec une longueur d’onde λa et
une vitesse VA1 =
dzc
τ
, avec τ le temps que met la vibration de l’onde a` se transmettre
d’une colonne a` une autre. La pulsation ωa de l’onde est de´termine´e par l’accord de
phase opto-acoustique tel que
βa1(ωa) =
ωa
VA1
= 2βp, (3.16)
avec βa1 et βp les vecteurs d’onde acoustique et optique.
La de´formation longitudinale du microfil d’une quantite´ ¯zz = δLMF/LMF re´sulte d’un
de´placement u¯z(z) de chaque colonne de la structure qui est de´sormais e´largie de u¯z(z),
soit d’un facteur (1 + ¯zz), comme montre´ sur la Figure 3.12c. La solution dynamique en
re´gime line´aire est la meˆme que dans le cas au repos. Par contre, les solutions statiques
ayant change´es, la combinaison avec la solution dynamique donne une longueur d’onde
effective λa,eff plus large, comme repre´sente´e sur la Figure 3.12d. En principe, c’est la
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FIGURE 3.12 – Proble`me statique et dynamique. (a) Vue sur un plan de l’axe du microfil
au repos (b) vue exage´re´e du microfil supportant une onde acoustique de surface (c)
Microfil sous de´formation longitudinale. Le milieu est e´tire´ par le de´placement statique. (d)
En re´gime line´aire, la solution dynamique est la meˆme que le cas non-e´tire´. Cependant,
la combinaison de la de´formation statique et dynamique montre une longueur d’onde
acoustique plus large due a` l’e´longation statique.
vitesse effective qui augmente et s’exprime telle que VA2(¯zz) =
dzc(1 + ¯zz)
τ
. Le nouvel
accord de phase Brillouin s’e´crit
βa2(ωa, ¯zz) =
ωa
VA2(¯zz)
= 2βp. (3.17)
En remplac¸ant le terme de la vitesse VA2(¯zz) par son expression, nous obtenons
βa2(ωa, ¯zz) =
ωaτ
dzc(1 + ¯zz)
= 2βp. (3.18)
En prenant en compte l’expression
τ
dzc
= VA1 , nous avons alors
2βp =
ωa
VA1(1 + ¯zz)
. (3.19)
Nous reconnaissons le vecteur d’onde acoustique du microfil au repos βa1 = ωa/VA1 mul-
tiplie´ par 1/(1 + ¯zz). Avec la relation (3.16), l’accord de phase est fixe´ en corrigeant le
vecteur d’onde acoustique initial qui varie line´airement en fonction de la de´formation tel
que
βa = 2k0ne f f (1 + ¯zz), (3.20)
avec ne f f l’indice de re´fraction effectif du mode optique et k0 le vecteur d’onde optique
dans le vide. Par conse´quent, il faut prendre en compte la solution statique en augmentant
le vecteur d’onde optique d’une quantite´ (1 + ¯zz).
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3.4.3/ RE´SOLUTION DYNAMIQUE
En prenant en compte la de´formation statique, nous rappelons que le tenseur des
contraintes dynamique est exprime´ au troisie`me ordre par
T˜i j =
(
ci jkl + ci jklzz¯zz
)
˜kl, (3.21)
ou` nous exprimons c′(¯zz) = ci jkl+ci jklzz¯zz. Nous rappelons que la de´formation longitudinale
¯zz est de l’ordre de quelques pourcents et ¯zz >> ˜kl. Il existe 18 composantes non-nulles
du tenseur e´lastique du troisie`me ordre dans un solide isotrope [130, 128]. Seulement
trois d’entre elles, c111, c112 et c123 (en notation abre´ge´e) sont inde´pendantes, alors que
les autres en sont des combinaisons line´aires telles que
c111 = c222 = c333,
c112 = c113 = c122 = c133 = c223 = c233,
c144 = c255 = c366 = (c112 − c123)/2,
c155 = c166 = c244 = c266 = c344 = c355 = (c111 − c112)/4,
c456 = (c111 − 3c112 + 2c123).
Les deux premiers indices correspondent aux indices traditionnels du tenseur d’e´lasticite´
et le troisie`me correspond a` l’ordre supe´rieur. La ge´ome´trie cylindrique de notre microfil
me`ne a` exprimer
c123 = crrθθzz. (3.22)
Dans notre cas, la de´formation statique du microfil s’effectuant selon l’axe z est la prin-
cipale cause de la nonline´arite´. Par conse´quent, cela revient a` conside´rer que le dernier
indice a` prendre en compte dans ces coefficients doit eˆtre e´gal a` 3. L’expression ge´ne´rale
du nouveau tenseur e´lastique c′(¯zz) devient
c′(¯zz) =

c11 c12 c13 0 0 0
c21 c22 c23 0 0 0
c31 c32 c33 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c55 0
0 0 0 0 0 c66

+

c113 c123 c133 0 0 0
c213 c223 c233 0 0 0
c313 c323 c333 0 0 0
0 0 0 c443 0 0
0 0 0 0 c553 0
0 0 0 0 0 c663

¯zz,
ou` le premier terme est le tenseur du second ordre et le deuxie`me terme est le ten-
seur non-line´aire du troisie`me ordre impliquant la de´formation ¯zz. En appliquant les per-
mutations et les re`gles de remplacement des coefficients e´lastiques dans le cas d’un
solide isotrope, le tenseur c′(¯zz) peut alors eˆtre exprime´ en fonction des coefficients
inde´pendants tel que
c′(¯zz) =

c11 c12 c12 0 0 0
c12 c11 c12 0 0 0
c12 c12 c11 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c44 0
0 0 0 0 0 c44

+

c112 c123 c112 0 0 0
c123 c112 c112 0 0 0
c112 c112 c111 0 0 0
0 0 0 c111−c1124 0 0
0 0 0 0 c111−c1124 0
0 0 0 0 0 c112−c1232

¯zz.
3.4. COEFFICIENTS E´LASTIQUES DE LA SILICE DU TROISIE`ME ORDRE 95
Nous rappelons que le coefficient c12 = c11−2c44. Le tenseur peut eˆtre e´galement exprime´
par
c′(¯zz) =

c11 c11 − 2c44 c11 − 2c44 0 0 0
c11 − 2c44 c11 c11 − 2c44 0 0 0
c11 − 2c44 c11 − 2c44 c11 0 0 0
0 0 0 c44 0 0
0 0 0 0 c44 0
0 0 0 0 0 c44

◦

1 +

c112
c11
c123
c11−2c44
c112
c11−2c44 0 0 0c123
c11−2c44
c112
c11
c112
c11−2c44 0 0 0c112
c11−2c44
c112
c11−2c44
c111
c11
0 0 0
0 0 0 c111−c1124c44 0 0
0 0 0 0 c111−c1124c44 0
0 0 0 0 0 c112−c1232c44

¯zz

,
ou` le symbole “◦” de´signe le produit matriciel d’Hadamard 5. Nous voyons que le tenseur
ci-dessus acquiert une isotropie transverse lorsque le mate´riau est sous forte contrainte,
ce qui signifie qu’il perd son caracte`re isotrope et voit se pre´senter une syme´trie de
re´volution autour de l’axe du microfil. Nous exprimons ce nouveau tenseur par
c′(¯zz) =

c′11(¯zz) c
′
12(¯zz) c
′
13(¯zz) 0 0 0
c′12(¯zz) c
′
11(¯zz) c
′
13(¯zz) 0 0 0
c′13(¯zz) c
′
13(¯zz) c
′
33(¯zz) 0 0 0
0 0 0 c′44(¯zz) 0 0
0 0 0 0 c′44(¯zz) 0
0 0 0 0 0
c′11(¯zz)−c′12(¯zz)
2

.
Celui-ci posse`de 5 coefficients diffe´rents au lieu de 3 dans le cas d’un tenseur isotrope.
Les coefficients du troisie`me ordre ont e´te´ mesure´s pour la premie`re fois dans la silice par
Bogardus en 1965 [132]. Depuis, d’autres mesures ont e´te´ reporte´es et sont pre´sente´es
dans la Table (3.4) 6. Nous avons ajoute´ a` ce tableau, nos valeurs que nous avons de´duit
par la comparaison the´orie-expe´rience de´crite dans la prochaine section.
Source c111, GPa c112, GPa c123, GPa
Bogardus [132] 526 239 54
Yost et Breazeale [133] 648 537 428
Wang et al. [134] 470 234 81
Nos mesures 579 215 43
TABLE 3.4 – Comparaison des valeurs du coefficient e´lastique du troisie`me ordre avec
les travaux pre´ce´dents.
Nous rappelons que les valeurs des coefficients c11 = 78,5 GPa et c44 = 31,2 GPa. En
inte´grant nos coefficients nous obtenons le nouveau tenseur e´lastique
5. Le produit d’Hadamard est un produit e´le´ment par e´le´ment entre deux matrices de meˆme dimension
[131].
6. L’unite´ de mesure des coefficients est donne´e sur sa revue en dyn/cm2 soit 1010 dyn/cm2 = 1 GPa.
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c′(¯zz) =

78, 5 16, 1 16, 1 0 0 0
16, 1 78, 5 16, 1 0 0 0
16, 1 16, 1 78, 5 0 0 0
0 0 0 31, 2 0 0
0 0 0 0 31, 2 0
0 0 0 0 0 31, 2

◦

1 +

2, 74 2, 68 13, 35 0 0 0
2, 68 2, 74 13, 35 0 0 0
13, 35 13, 35 7, 36 0 0 0
0 0 0 2, 91 0 0
0 0 0 0 2, 91 0
0 0 0 0 0 2, 75

¯zz

.
Les 5 nouveaux coefficients du tenseur s’expriment ainsi en fonction de la de´formation
tels que
c′11(¯zz) = 78, 5(1 + 2, 74¯zz) GPa,
c′33(¯zz) = 78, 5(1 + 7, 36¯zz) GPa,
c′13(¯zz) = 16, 1(1 + 13, 4¯zz) GPa,
c′12(¯zz) = 16, 1(1 + 2, 68¯zz) GPa,
c′44(¯zz) = 31, 2(1 + 2, 91¯zz) GPa.
Nous retrouvons dans la litte´rature, les coefficients c′33 et c
′
44 mesure´s par Guerette et
al. 7[135]. Nous portons une attention particulie`re au coefficient c′13, puisqu’il relie la
contrainte Trr a` la de´formation selon ¯zz. La valeur de ce coefficient est celle qui va
augmenter le plus avec la de´formation longitudinale de la fibre puisque celle-ci varie en
13, 4¯zz. Elle correspond a` un durcissement transverse du mate´riau qui va affecter directe-
ment les ondes de surface ainsi que les ondes hybrides. Pour re´soudre le proble`me nous
faisons appel a` la me´thode des e´le´ments finis sous le logiciel de calcul COMSOL que
nous pre´sentons dans la prochaine section. En Annexe B, nous re´solvons le proble`me
par la me´thode analytique.
3.5/ RE´SOLUTION NUME´RIQUE
La re´solution du proble`me se fait a` l’aide de l’e´quation e´lasto-dynamique sous la formu-
lation faible a` l’aide du logiciel COMSOL. Nous rappelons d’apre`s le paragraphe 2.2.1.2
du chapitre 2 que l’e´quation s’e´crit
∫
S
v∗.
(
−∇.T ′ + ρ∂
2u
∂t2
)
=
∫
S
v∗. f , (3.23)
ou` v est la fonction test, f l’excitateur (en l’occurrence la force d’e´lectrostriction provenant
du champ e´lectromagne´tique), T ′ le nouveau tenseur des contraintes de´pendant de la
de´formation.
7. c33 = 78, 287(1 + 7, 5¯zz) GPa et c44 = 30, 257(1 + 2, 3¯zz) GPa.
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Le mode optique est d’abord calcule´ a` la longueur d’onde 1550 nm dans le micro-
fil pour obtenir d’une part, l’indice effectif et d’autre part, les composantes du champ
e´lectrique dont nous tirons la force excitatrice f . En de´veloppant toutes les composantes
de l’e´quation e´lasto-dynamique (3.23), nous inte´grons la variation du vecteur d’onde
acoustique et des tenseurs e´lastiques en fonction de la de´formation.
Nous avons effectue´ le calcul pour une de´formation du microfil variant de 0 a` 5 %. Les
re´sultats pour les microfils teste´s pre´ce´demment dans la section 1.2, aux diame`tres 660
nm et 930 nm sont pre´sente´s sur la Figure 3.13a et b respectivement, par des points
noirs superpose´s aux mesures expe´rimentales en fausses couleurs.
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FIGURE 3.13 – Re´sultats du mode`le nume´rique (points noirs) compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux pour les diame`tres (a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930 nm. L’e´chelle des
couleurs des mesures expe´rimentales est logarithmique. La couleur rouge correspond au
maximum d’intensite´.
Nous pouvons de´duire de cette comparaison que nous avons un tre`s bon accord entre la
the´orie et l’expe´rience. Pour le cas du microfil a` 660 nm de diame`tre, la simulation montre
bien les ondes de surface TR(2, 1) et L(0, 1) qui se rapprochent avec la de´formation. Pour
le cas du microfil de 930 nm de diame`tre, l’e´volution des fre´quences des ondes hybrides
est e´galement pre´dite par le mode`le the´orique, dont celle a` 8,5 GHz qui e´volue non-
line´airement en fonction de la de´formation. Ces comportements sont la signature du ten-
seur e´lastique de la silice du troisie`me ordre.
Il est possible de mode´liser la variation des fre´quences Brillouin sur l’ensemble de la
fibre effile´e. Pour cela, nous avons calcule´ les de´formations locales le long du profil de
la fibre effile´e. A` chaque diame`tre, les modes acoustiques sont calcule´s en fonction de
la de´formation longitudinale applique´e. Les re´sultats des spectres nume´riques obtenus
sur les deux diame`tres de microfils sont pre´sente´s sur la Figure 3.14 ou` nous avons
de´compose´ en fonction du microfil (a) et des transitions (b), puis la combinaison des
deux (c).
La Figure 3.14a montre les spectres Brillouin en fonction de la de´formation dans le microfil
pour les diame`tres 660 nm et 930 nm. Ces re´sultats sont identiques a` ceux montre´s sur
la Figure 3.13. La Figure 3.14b montre les spectres Brillouin calcule´s en fonction de la
de´formation des transitions. Enfin, la combinaison des deux re´sultats donne l’e´volution
du spectre Brillouin en fonction de l’allongement ∆LTot de la fibre effile´e.
Nous avons donc observe´ expe´rimentalement et explique´, pour la premie`re fois, le
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FIGURE 3.14 – Simulation nume´rique de l’e´volution des spectres Brillouin dans chaque
re´gion de la fibre effile´e en fonction de l’allongement ∆LTot de la fibre pour le diame`tre
(a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930 nm. La couleur rouge correspond au maximum
d’intensite´.
comportement des ondes acoustiques par la re´trodiffusion Brillouin en fonction de la
de´formation d’une fibre effile´e. Notre mode`le the´orique est base´ sur la de´composition
au troisie`me ordre du tenseur e´lastique de la silice et permet ainsi de pre´dire le de´calage
de fre´quence de chaque mode acoustique en fonction de l’allongement d’une fibre effile´e.
3.6/ CONCLUSION DU CHAPITRE
Dans ce chapitre, nous avons e´tudie´ l’impact de la de´formation axiale du microfil sur les
ondes acoustiques a` travers la re´trodiffusion Brillouin. Nos mesures ont mis en e´vidence
la non-line´arite´ e´lastique de la silice et ont permis de de´velopper un mode`le nume´rique
et analytique qui pre´dit le comportement de toutes les ondes me´caniques dans un bar-
reau de verre. L’accord the´orie/expe´rience est excellent pour tout le domaine e´lastique
de la silice. Ce comportement non line´aire est permis graˆce a` la suppression de la gaine
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polyme`re qui, dans le cas d’une fibre optique SMF-28, re´duit l’e´longation a` 2% avant la
rupture. De plus, la force exerce´e pour allonger la fibre effile´e jusqu’a` la rupture est de
quelques millinewtons. Cet aspect peut mener vers de nouvelles e´tudes sur des cap-
teurs de de´formations locales et ultra-sensibles utilisant la diffusion Brillouin. La sensi-
bilite´ du de´calage peut, en outre, eˆtre e´quivalent a` celle d’une fibre optique standard (∼
400 MHz/%) en identifiant le diame`tre du microfil ade´quat. La signature de la non-line´arite´
e´lastique de la silice sur le spectre Brillouin pourrait e´galement permettre de discerner
une contrainte d’une variation de tempe´rature.

CONCLUSION GE´NE´RALE ET
PERSPECTIVES
Cette the`se de doctorat a porte´ sur la conception, la fabrication et la caracte´risation par
spectroscopie Brillouin des micro et nanofils optiques de silice. Ce sujet de recherche
s’est inscrit dans le cadre des projets FAMOUS de la re´gion Bourgogne Franche-Comte´
et FUNFILM de l’agence nationale de la recherche (ANR). Le travail s’est de´roule´ au
de´partement d’Optique de l’Institut FEMTO-ST a` Besanc¸on, sous la direction conjointe
de K. Phan Huy, J.-C. Beugnot et T. Sylvestre. Il re´sulte d’une collaboration scientifique
avec le laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique et le groupe Fibre Optique de
l’Ecole polytechnique fe´de´rale de Lausanne (EPFL). Tout au long de notre recherche,
nous avons fabrique´ des microfils optiques de silice et e´tudie´ en particulier leurs pro-
prie´te´s e´lastiques par re´trodiffusion Brillouin.
Nous avons tout d’abord de´crit les performances et la fiabilite´ de notre banc de production
de microfils, base´ sur le principe de fusion et d’e´tirage d’une fibre optique conventionnelle.
Ce banc a e´te´ entie`rement automatise´ et nous a permis d’obtenir des microfils pouvant
atteindre des diame`tres submicroniques jusqu’a` 80 mm de long. La caracte´risation par
des mesures d’imagerie et d’interfe´rences modales nous indique que les microfils sont
a` la fois uniformes et de tre`s bonne qualite´ de surface. Par ailleurs, nous avons re´ve´le´
des atte´nuations optiques en transmission tre`s satisfaisantes ge´ne´ralement infe´rieures
a` 1,5 dB apre`s la fabrication. Le point fort de notre syste`me re´side e´galement sur la
reproductibilite´, en particulier par la mise au point d’un protocole expe´rimental suffisam-
ment robuste pour eˆtre peu de´pendant de l’utilisateur. Il peut eˆtre aise´ment adapte´ a`
d’autres types de fibres optiques tels que les fibres capillaires et les fibres a` maintien de
polarisation par exemple. Ce travail nous a permis de posse´der un savoir-faire local de
fabrication de microfils optiques et de fournir des e´chantillons a` des collaborateurs tant
au niveau national qu’international. Parmi tous les points e´nonce´s ci-dessus, nous envi-
sageons d’ame´liorer la me´thode de fabrication, en particulier sur la re´duction des pertes
optiques pour atteindre les performances de la litte´rature qui sont typiquement infe´rieures
a` 0,5 dB. Nous savons que l’origine de ces pertes provient essentiellement du profil non-
adiabatique des transitions. Par conse´quent, une e´tude plus approfondie sur le design
de cette re´gion est ne´cessaire pour respecter le crite`re d’adiabaticite´. Il est e´galement
inte´ressant d’e´tudier ces microfils sur le long terme et sous diffe´rentes conditions at-
mosphe´riques en controˆlant notamment la transmission. L’encapsulation des fibres op-
tiques effile´es apre`s leur fabrication est e´galement un facteur cle´ pour leur de´ploiement
industriel. Des travaux re´cents sont en cours sur l’encapsulation et l’e´tanche´ite´ dans des
boitiers me´talliques.
Nous avons ensuite explore´ les proprie´te´s e´lastiques de nos microfils optiques de si-
lice par spectroscopie Brillouin et montre´ l’originalite´ des spectres mesure´s incluant de
multiples fre´quences de re´sonance. Nos mode`les the´oriques, a` la fois analytique et
nume´rique, ont de´montre´ que la signature multi-pics provient d’un me´lange hybride entre
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la superposition d’une onde acoustique de compression et de cisaillement ainsi que la
ge´ne´ration d’ondes acoustiques de surface. Nous avons ensuite exploite´ ces diffe´rentes
re´sonances acoustiques en de´veloppant une me´thode simple et toute optique, de me-
sure du diame`tre et de l’uniformite´ des microfils. En effet, le spectre Brillouin est relie´
a` la dispersion unique de chaque mode acoustique qui est tre`s sensible au diame`tre.
Cette me´thode permet d’obtenir une sensibilite´ jusqu’a` 1%, soit environ 10 nm, sur une
plage de diame`tres comprise entre 500 nm et 1,2 µm. Par conse´quent, elle devient tre`s
compe´titive face a` la microscopie traditionnelle (MEB) puisqu’elle a l’avantage d’eˆtre non-
destructive pour l’e´chantillon. Nous avons aussi reporte´ une mesure ine´dite de la diffu-
sion Brillouin re´partie le long d’une fibre effile´e par la me´thode de corre´lation de phase.
Les re´sultats ont montre´ l’acce`s aux proprie´te´s des diffe´rentes ondes acoustiques, hy-
brides et de surface, en chaque point de la fibre. L’ensemble de ces re´sultats consti-
tue une base solide pour comparer le gain Brillouin de chaque re´sonance a` l’aide de la
technique pompe-sonde. Pour le cas des ondes de surface, une de´monstration et une
caracte´risation comple`te du gain en fonction de la polarisation serait une premie`re. L’uti-
lisation de la diffusion Brillouin vers l’avant, qui fait intervenir les ondes de cisaillement,
permettrait de mesurer des diame`tres de microfils supe´rieurs a` quelques microme`tres. La
fre´quence de modulation e´tant inversement proportionnelle au diame`tre, l’effet de la fibre
optique standard est ne´gligeable. Cette me´thode a e´te´ mise en e´vidence par l’e´quipe de
P. Dainese au Bre´sil [94]. L’utilisation de ces deux techniques permet de caracte´riser la
ge´ome´trie de toutes les fibres effile´es.
Nous avons e´galement observe´ et de´montre´ pour la premie`re fois, l’e´lasticite´ non-line´aire
de la silice par spectroscopie Brillouin. Cette observation est permise graˆce a` la forte
de´formation longitudinale du microfil de silice jusqu’a` 6%. Il est important de souligner
que l’e´lasticite´ the´orique de la silice est de 7%, mais les microfissures le long du mi-
crofil ne permettent pas d’atteindre cette valeur [67]. Nous avons mis en e´vidence des
de´calages de fre´quences Brillouin inhabituels a` ce que nous pouvons observer dans
les fibres optiques conventionnelles. Les coefficients de contrainte normalise´s mesure´s
sont a` la fois de´pendants de la nature des ondes acoustiques et du diame`tre. Nous
avons ainsi e´tabli un mode`le the´orique, base´ sur la de´composition au troisie`me ordre
du tenseur e´lastique de la silice, qui permet de pre´dire parfaitement le comportement
de toutes les fre´quences Brillouin dans un microfil sous contrainte. Ces travaux de re-
cherche sur la de´formation ont amene´ des re´sultats innovants et originaux. Dans la pers-
pective d’applications concre`tes, cette e´tude laisse entrevoir la mise au point de capteurs
de de´formations ponctuels utltra-sensibles a` l’aide de la re´trodiffusion Brillouin. En ef-
fet, graˆce aux tre`s faibles dimensions transverses des microfils, la force exerce´e pour
les allonger jusqu’a` la rupture est de seulement quelques millinewtons [123]. Une e´tude
comple´mentaire et pre´cise en tempe´rature est e´galement ne´cessaire pour la possibilite´
de discriminer cet effet de celui de la contrainte.
La fonctionnalisation des microfils est e´galement une perspective qui permettrait a` la fois
de les prote´ger des de´gradations et e´galement de cre´er des fonctions optiques perfor-
mantes. Par exemple, le de´poˆt de milieux solides ou liquides non-line´aires ou encore
de me´taux nobles ouvrirait un champ de de´veloppement technologique et scientifique
significatif en photonique non line´aire et en plasmonique.
BIBLIOGRAPHIE
[1] T. A. Birks and Y. W. Li, “The shape of fiber tapers,” Journal of Lightwave Techno-
logy, vol. 10, pp. 432–438, Apr. 1992.
[2] G. Brambilla, F. Xu, and X. Feng, “Fabrication of optical fibre nanowires and their
optical and mechanical characterisation,” Electronics Letters, vol. 42, pp. 517–519,
Apr. 2006.
[3] L. Tong, R. R. Gattass, J. B. Ashcom, S. He, J. Lou, M. Shen, I. Maxwell, and
E. Mazur, “Subwavelength-diameter silica wires for low-loss optical wave guiding,”
Nature, vol. 426, p. 816, Dec. 2003.
[4] G. Brambilla, V. Finazzi, and D. J. Richardson, “Ultra-low-loss optical fiber nanota-
pers,” Optics Express, vol. 12, pp. 2258–2263, May 2004.
[5] A. Kobyakov, M. Sauer, and D. Chowdhury, “Stimulated Brillouin scattering in optical
fibers,” Advances in Optics and Photonics, vol. 2, pp. 1–59, Mar. 2010.
[6] L. Brillouin, “Diffusion de la lumie`re et des rayons X par un corps transparent ho-
moge`ne - Influence de l’agitation thermique,” Annales de Physique, vol. 9, no. 17,
pp. 88–122, 1922.
[7] P. Dainese, P. S. J. Russell, N. Joly, J. C. Knight, G. S. Wiederhecker, H. L. Fragnito,
V. Laude, and A. Khelif, “Stimulated Brillouin scattering from multi-GHz-guided
acoustic phonons in nanostructured photonic crystal fibres,” Nature Physics, vol. 2,
pp. 388–392, June 2006.
[8] A. Heuer and R. Menzel, “Phase-conjugating stimulated Brillouin scattering mirror
for low powers and reflectivities above 90% in an internally tapered optical fiber,”
Optics Letters, vol. 23, pp. 834–836, June 1998.
[9] M. S. Kang, A. Brenn, G. S. Wiederhecker, and P. S. Russell, “Optical excitation and
characterization of gigahertz acoustic resonances in optical fiber tapers,” Applied
Physics Letters, vol. 93, p. 131110, Sept. 2008.
[10] J.-C. Beugnot, S. Lebrun, G. Pauliat, H. Maillotte, V. Laude, and T. Sylvestre,
“Brillouin light scattering from surface acoustic waves in a subwavelength-diameter
optical fibre,” Nature Communications, vol. 5, p. 5242, Oct. 2014.
[11] L. Tong and M. Sumetsky, Subwavelength and Nanometer Diameter Optical Fibers.
Springer Science & Business Media, Jan. 2008.
[12] G. Brambilla, F. Xu, P. Horak, Y. Jung, F. Koizumi, N. P. Sessions, E. Koukharenko,
X. Feng, G. S. Murugan, J. S. Wilkinson, and D. J. Richardson, “Optical fiber nano-
wires and microwires : fabrication and applications,” Advances in Optics and Pho-
tonics, vol. 1, pp. 107–161, Jan. 2009.
[13] X. Wu and L. Tong, “Optical microfibers and nanofibers,” Nanophotonics, vol. 2,
no. 5-6, pp. 407–428, 2013.
[14] T. A. Birks, W. J. Wadsworth, and P. S. J. Russell, “Supercontinuum generation in
tapered fibers,” Optics Letters, vol. 25, pp. 1415–1417, Oct. 2000.
103
104 BIBLIOGRAPHIE
[15] S. G. Leon-Saval, T. A. Birks, W. J. Wadsworth, P. S. J. Russell, and M. W. Ma-
son, “Supercontinuum generation in submicron fibre waveguides,” Optics Express,
vol. 12, pp. 2864–2869, June 2004.
[16] R. R. Gattass, G. T. Svacha, L. Tong, and E. Mazur, “Supercontinuum generation in
submicrometer diameter silica fibers,” Optics Express, vol. 14, pp. 9408–9414, Oct.
2006.
[17] D. Akimov, A. Ivanov, A. Naumov, O. Kolevatova, M. Alfimov, T. Birks, W. Wadsworth,
P. Russell, A. Podshivalov, and A. Zheltikov, “Generation of a spectrally asymmetric
third harmonic with unamplified 30-fs Cr :forsterite laser pulses in a tapered fiber,”
Applied Physics B, vol. 76, pp. 515–519, May 2003.
[18] V. Grubsky and J. Feinberg, “Phase-matched third-harmonic UV generation using
low-order modes in a glass micro-fiber,” Optics Communications, vol. 274, pp. 447–
450, June 2007.
[19] L. Tong, J. Lou, R. R. Gattass, S. He, X. Chen, Liu, and E. Mazur, “Assembly of
Silica Nanowires on Silica Aerogels for Microphotonic Devices,” Nano Letters, vol. 5,
pp. 259–262, Feb. 2005.
[20] F. Warken, E. Vetsch, D. Meschede, M. Sokolowski, and A. Rauschenbeutel, “Ultra-
sensitive surface absorption spectroscopy using sub-wavelength diameter optical
fibers,” Optics Express, vol. 15, pp. 11952–11958, Sept. 2007.
[21] G. S. Murugan, G. Brambilla, J. S. Wilkinson, and D. J. Richardson, “Optical Pro-
pulsion of Individual and Clustered Microspheres along Sub-Micron Optical Wires,”
Japanese Journal of Applied Physics, vol. 47, p. 6716, Aug. 2008.
[22] A. Stiebeiner, O. Rehband, R. Garcia-Fernandez, and A. Rauschenbeutel, “Ultra-
sensitive fluorescence spectroscopy of isolated surface-adsorbed molecules using
an optical nanofiber,” Optics Express, vol. 17, pp. 21704–21711, Nov. 2009.
[23] J. M. Corres, F. J. Arregui, and I. R. Matias, “Design of Humidity Sensors Based on
Tapered Optical Fibers,” Journal of Lightwave Technology, vol. 24, pp. 4329–4336,
Nov. 2006.
[24] L. Zhang, F. Gu, J. Lou, X. Yin, and L. Tong, “Fast detection of humidity with
a subwavelength-diameter fiber taper coated with gelatin film,” Optics Express,
vol. 16, pp. 13349–13353, Aug. 2008.
[25] J. Villatoro, D. Luna-Moreno, and D. Monzo´n-Herna´ndez, “Optical fiber hydrogen
sensor for concentrations below the lower explosive limit,” Sensors and Actuators
B : Chemical, vol. 110, pp. 23–27, Sept. 2005.
[26] Z. Rosenzweig and R. Kopelman, “Development of a Submicrometer Optical Fiber
Oxygen Sensor,” Analytical Chemistry, vol. 67, pp. 2650–2654, Aug. 1995.
[27] P. Polynkin, A. Polynkin, N. Peyghambarian, and M. Mansuripur, “Evanescent field-
based optical fiber sensing device for measuring the refractive index of liquids in
microfluidic channels,” Optics Letters, vol. 30, pp. 1273–1275, June 2005.
[28] F. Le Kien, V. I. Balykin, and K. Hakuta, “Atom trap and waveguide using a two-
color evanescent light field around a subwavelength-diameter optical fiber,” Physical
Review A, vol. 70, p. 063403, Dec. 2004.
[29] V. I. Balykin, K. Hakuta, F. Le Kien, J. Q. Liang, and M. Morinaga, “Atom trap-
ping and guiding with a subwavelength-diameter optical fiber,” Physical Review A,
vol. 70, p. 011401, July 2004.
BIBLIOGRAPHIE 105
[30] G. Sague´, E. Vetsch, W. Alt, D. Meschede, and A. Rauschenbeutel, “Cold-Atom
Physics Using Ultrathin Optical Fibers : Light-Induced Dipole Forces and Surface
Interactions,” Physical Review Letters, vol. 99, p. 163602, Oct. 2007.
[31] G. Brambilla, G. S. Murugan, J. S. Wilkinson, and D. J. Richardson, “Optical ma-
nipulation of microspheres along a subwavelength optical wire,” Optics Letters,
vol. 32, pp. 3041–3043, Oct. 2007.
[32] M. C. Frawley, I. Gusachenko, V. G. Truong, M. Sergides, and S. N. Chormaic,
“Selective particle trapping and optical binding in the evanescent field of an optical
nanofiber,” Optics Express, vol. 22, pp. 16322–16334, June 2014.
[33] M. Sumetsky, Y. Dulashko, and A. Hale, “Fabrication and study of bent and coiled
free silica nanowires : Self-coupling microloop optical interferometer,” Optics Ex-
press, vol. 12, pp. 3521–3531, July 2004.
[34] X. Jiang, L. Tong, G. Vienne, X. Guo, A. Tsao, Q. Yang, and D. Yang, “Demonstration
of optical microfiber knot resonators,” Applied Physics Letters, vol. 88, p. 223501,
May 2006.
[35] M. Sumetsky, “Optical fiber microcoil resonator,” Optics Express, vol. 12, pp. 2303–
2316, May 2004.
[36] X. Jiang, Q. Yang, G. Vienne, Y. Li, L. Tong, J. Zhang, and L. Hu, “Demonstration of
microfiber knot laser,” Applied Physics Letters, vol. 89, p. 143513, Oct. 2006.
[37] Q. . Yang, X. . Jiang, X. . Guo, Y. . Chen, and L. . Tong, “Hybrid structure laser based
on semiconductor nanowires and a silica microfiber knot cavity,” Applied Physics
Letters, vol. 94, p. 101108, Mar. 2009.
[38] X. Jiang, Y. Chen, G. Vienne, and L. Tong, “All-fiber add-drop filters based on mi-
crofiber knot resonators,” Optics Letters, vol. 32, pp. 1710–1712, June 2007.
[39] F. Xu and G. Brambilla, “Demonstration of a refractometric sensor based on optical
microfiber coil resonator,” Applied Physics Letters, vol. 92, p. 101126, Mar. 2008.
[40] Y. Wu, T. Zhang, Y. Rao, and Y. Gong, “Miniature interferometric humidity sensors
based on silica/polymer microfiber knot resonators,” Sensors and Actuators B : Che-
mical, vol. 155, pp. 258–263, July 2011.
[41] G. Brambilla, “Optical fibre nanowires and microwires : a review,” Journal of Optics,
vol. 12, no. 4, p. 043001, 2010.
[42] M. C. Frawley, A. Petcu-Colan, V. G. Truong, and S. Nic Chormaic, “Higher or-
der mode propagation in an optical nanofiber,” Optics Communications, vol. 285,
pp. 4648–4654, Oct. 2012.
[43] P. Klocek, Handbook of Infrared Optical Materials. CRC Press, Sept. 2017.
[44] A. W. Snyder and J. Love, Optical Waveguide Theory. Springer Science & Business
Media, 1983.
[45] L. Tong, J. Lou, and E. Mazur, “Single-mode guiding properties of subwavelength-
diameter silica and silicon wire waveguides,” Optics Express, vol. 12, pp. 1025–
1035, Mar. 2004.
[46] K. Karapetyan, “Optical Fibre Toolbox,” 2011.
[47] G. Brambilla, “Optical microfibre devices,” Optics & Laser Technology, vol. 78,
pp. 76–80, Apr. 2016.
106 BIBLIOGRAPHIE
[48] J. D. Love and W. M. Henry, “Quantifying loss minimisation in single-mode fibre
tapers,” Electronics Letters, vol. 22, pp. 912–914, Aug. 1986.
[49] J. D. Love, W. M. Henry, W. J. Stewart, R. J. Black, S. Lacroix, and F. Gonthier,
“Tapered single-mode fibres and devices. Part 1 : Adiabaticity criteria,” IEE Procee-
dings J (Optoelectronics), vol. 138, pp. 343–354, Oct. 1991.
[50] A. Stiebeiner, R. Garcia-Fernandez, and A. Rauschenbeutel, “Design and optimi-
zation of broadband tapered optical fibers with a nanofiber waist,” Optics Express,
vol. 18, pp. 22677–22685, Oct. 2010.
[51] R. Nagai and T. Aoki, “Ultra-low-loss tapered optical fibers with minimal lengths,”
Optics Express, vol. 22, pp. 28427–28436, Nov. 2014.
[52] S. Ravets, J. E. Hoffman, P. R. Kordell, J. D. Wong-Campos, S. L. Rolston, and L. A.
Orozco, “Intermodal energy transfer in a tapered optical fiber : optimizing transmis-
sion,” JOSA A, vol. 30, pp. 2361–2371, Nov. 2013.
[53] Y. Jung, G. Brambilla, and D. J. Richardson, “Broadband single-mode operation of
standard optical fibers by using a sub-wavelength optical wire filter,” Optics Express,
vol. 16, pp. 14661–14667, Sept. 2008.
[54] Y. Jung, G. Brambilla, and D. J. Richardson, “Optical microfiber coupler for broad-
band single-mode operation,” Optics Express, vol. 17, pp. 5273–5278, Mar. 2009.
[55] Y. Zhu, X. Chen, and A. Wang, “Observation of interference in a fiber taper inter-
ferometer with a subwavelength tip and its sensing applications,” Optics Letters,
vol. 34, pp. 2808–2810, Sept. 2009.
[56] Y. Li and X. Bao, “The observation of comblike transmission spectrum from a tape-
red single mode fiber tip,” Applied Physics Letters, vol. 93, p. 261107, Dec. 2008.
[57] K. Harrington, S. Yerolatsitis, D. V. Ras, D. M. Haynes, and T. A. Birks, “End-
lessly adiabatic fiber with a logarithmic refractive index distribution,” Optica, vol. 4,
pp. 1526–1533, Dec. 2017.
[58] L. Shan, Stimulated Raman scattering in the evanescent field of nanofibers. PhD
thesis, Paris 11, Dec. 2012.
[59] L. Shi, X. Chen, H. Liu, Y. Chen, Z. Ye, W. Liao, and Y. Xia, “Fabrication of
submicron-diameter silica fibers using electric strip heater,” Optics Express, vol. 14,
pp. 5055–5060, June 2006.
[60] N. Vukovic, N. G. R. Broderick, M. Petrovich, and G. Brambilla, “Novel Method for
the Fabrication of Long Optical Fiber Tapers,” IEEE Photonics Technology Letters,
vol. 20, pp. 1264–1266, July 2008.
[61] T. E. Dimmick, G. Kakarantzas, T. A. Birks, and P. S. J. Russell, “Carbon dioxide la-
ser fabrication of fused-fiber couplers and tapers,” Applied Optics, vol. 38, pp. 6845–
6848, Nov. 1999.
[62] A. J. C. Grellier, N. K. Zayer, and C. N. Pannell, “Heat transfer modelling in CO2
laser processing of optical fibres,” Optics Communications, vol. 152, pp. 324–328,
July 1998.
[63] J. Villatoro, D. Monzo´n-Herna´ndez, and E. Mejı´a, “Fabrication and modeling of
uniform-waist single-mode tapered optical fiber sensors,” Applied Optics, vol. 42,
pp. 2278–2283, May 2003.
BIBLIOGRAPHIE 107
[64] F. Orucevic, V. Lefe`vre-Seguin, and J. Hare, “Transmittance and near-field cha-
racterization of sub-wavelength tapered optical fibers,” Optics Express, vol. 15,
pp. 13624–13629, Oct. 2007.
[65] L. Tong, J. Lou, Z. Ye, G. T. Svacha, and E. Mazur, “Self-modulated taper drawing
of silica nanowires,” Nanotechnology, vol. 16, no. 9, p. 1445, 2005.
[66] M. Fujiwara, K. Toubaru, and S. Takeuchi, “Optical transmittance degradation in
tapered fibers,” Optics Express, vol. 19, pp. 8596–8601, Apr. 2011.
[67] Y.-H. Lai, K. Y. Yang, M.-G. Suh, and K. J. Vahala, “Fiber taper characterization
by optical backscattering reflectometry,” Optics Express, vol. 25, pp. 22312–22327,
Sept. 2017.
[68] R. W. Boyd, Nonlinear Optics. Elsevier, Jan. 2003.
[69] G. P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics. Lecture Notes in Physics, Springer Berlin
Heidelberg, 2000.
[70] A. S. Pine, “Brillouin Scattering Study of Acoustic Attenuation in Fused Quartz,”
Physical Review, vol. 185, pp. 1187–1193, Sept. 1969.
[71] G. Winterling, “Measurements of the hypersonic velocity in fused quartz at 50
GHz by stimulated Brillouin scattering of intense UV light,” Optics Communications,
vol. 2, pp. 298–300, Nov. 1970.
[72] B. J. Eggleton, C. G. Poulton, and R. Pant, “Inducing and harnessing stimulated
Brillouin scattering in photonic integrated circuits,” Advances in Optics and Photo-
nics, vol. 5, pp. 536–587, Dec. 2013.
[73] E. Ippen and R. Stolen, “Stimulated Brillouin scattering in optical fibers,” Applied
Physics Letters, vol. 21, pp. 539–541, Dec. 1972.
[74] M. Nikles, L. Thevenaz, and P. A. Robert, “Brillouin gain spectrum characterization
in single-mode optical fibers,” Journal of Lightwave Technology, vol. 15, pp. 1842–
1851, Oct. 1997.
[75] R. M. Shelby, M. D. Levenson, and P. W. Bayer, “Guided acoustic-wave Brillouin
scattering,” Physical Review B, vol. 31, pp. 5244–5252, Apr. 1985.
[76] R. W. Tkach, A. R. Chraplyvy, and R. M. Derosier, “Spontaneous Brillouin scat-
tering for single-mode optical-fibre characterisation,” Electronics Letters, vol. 22,
pp. 1011–1013, Sept. 1986.
[77] J. C. Knight, T. A. Birks, P. S. J. Russell, and D. M. Atkin, “All-silica single-mode
optical fiber with photonic crystal cladding,” Optics Letters, vol. 21, pp. 1547–1549,
Oct. 1996.
[78] P. Russell, “Photonic Crystal Fibers,” Science, vol. 299, pp. 358–362, Jan. 2003.
[79] P. S. J. Russell, E. Marin, A. Dı´ez, S. Guenneau, and A. B. Movchan, “Sonic band
gaps in PCF preforms : enhancing the interaction of sound and light,” Optics Ex-
press, vol. 11, pp. 2555–2560, Oct. 2003.
[80] V. Laude, A. Khelif, S. Benchabane, M. Wilm, T. Sylvestre, B. Kibler, A. Mussot,
J. M. Dudley, and H. Maillotte, “Phononic band-gap guidance of acoustic modes in
photonic crystal fibers,” Physical Review B, vol. 71, p. 045107, Jan. 2005.
[81] J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, D. Alasia, H. Maillotte, V. Laude, A. Monteville, L. Pro-
vino, N. Traynor, S. F. Mafang, and L. The´venaz, “Complete experimental characte-
rization of stimulated Brillouin scattering in photonic crystal fiber,” Optics Express,
vol. 15, pp. 15517–15522, Nov. 2007.
108 BIBLIOGRAPHIE
[82] M. S. Kang, A. Nazarkin, A. Brenn, and P. S. J. Russell, “Tightly trapped acoustic
phonons in photonic crystal fibres as highly nonlinear artificial Raman oscillators,”
Nature Physics, vol. 5, pp. 276–280, Apr. 2009.
[83] B. Stiller, M. Delque´, J.-C. Beugnot, M. W. Lee, G. Me´lin, H. Maillotte, V. Laude, and
T. Sylvestre, “Frequency-selective excitation of guided acoustic modes in a photonic
crystal fiber,” Optics Express, vol. 19, pp. 7689–7694, Apr. 2011.
[84] J.-C. Beugnot, T. Sylvestre, H. Maillotte, G. Me´lin, and V. Laude, “Guided acoustic
wave Brillouin scattering in photonic crystal fibers,” Optics Letters, vol. 32, pp. 17–
19, Jan. 2007.
[85] J. C. Tchahame, J.-C. Beugnot, K. Phan Huy, V. Laude, A. Kudlinski, and T. Syl-
vestre, “Surface Brillouin scattering in photonic crystal fibers,” Optics Letters,
vol. 41, pp. 3269–3272, July 2016.
[86] O. Florez, P. F. Jarschel, Y. a. V. Espinel, C. M. B. Cordeiro, T. P. M. Alegre, G. S.
Wiederhecker, and P. Dainese, “Brillouin scattering self-cancellation,” Nature Com-
munications, vol. 7, p. 11759, June 2016.
[87] D. Royer and E. Dieulesaint, Ondes e´lastiques dans les solides. Paris : Masson,
1996.
[88] V. Laude and J.-C. Beugnot, “Generation of phonons from electrostriction in small-
core optical waveguides,” AIP Advances, vol. 3, p. 042109, Apr. 2013.
[89] J.-C. Beugnot and V. Laude, “Electrostriction and guidance of acoustic phonons in
optical fibers,” Physical Review B, vol. 86, p. 224304, Dec. 2012.
[90] R. Garcia-Fernandez, W. Alt, F. Bruse, C. Dan, K. Karapetyan, O. Rehband, A. Stie-
beiner, U. Wiedemann, D. Meschede, and A. Rauschenbeutel, “Optical nanofibers
and spectroscopy,” Applied Physics B, vol. 105, p. 3, Oct. 2011.
[91] F. Warken and H. Giessen, “Fast profile measurement of micrometer-sized tapered
fibers with better than 50-nm accuracy,” Optics Letters, vol. 29, pp. 1727–1729, Aug.
2004.
[92] M. Sumetsky, Y. Dulashko, J. M. Fini, A. Hale, and J. W. Nicholson, “Probing optical
microfiber nonuniformities at nanoscale,” Optics Letters, vol. 31, pp. 2393–2395,
Aug. 2006.
[93] U. Wiedemann, K. Karapetyan, C. Dan, D. Pritzkau, W. Alt, S. Irsen, and D. Mes-
chede, “Measurement of submicrometre diameters of tapered optical fibres using
harmonic generation,” Optics Express, vol. 18, pp. 7693–7704, Apr. 2010.
[94] P. F. Jarschel, L. S. Magalhaes, I. Aldaya, O. Florez, and P. Dainese, “Fiber taper
diameter characterization using forward Brillouin scattering,” Optics Letters, vol. 43,
pp. 995–998, Mar. 2018.
[95] A. Godet, A. Ndao, T. Sylvestre, V. Pecheur, S. Lebrun, G. Pauliat, J.-C. Beugnot,
and K. Phan Huy, “Brillouin spectroscopy of optical microfibers and nanofibers,”
Optica, vol. 4, pp. 1232–1238, Oct. 2017.
[96] D. M. Chow, J.-C. Beugnot, A. Godet, K. Phan Huy, M. A. Soto, and L. The´venaz,
“Local activation of surface and hybrid acoustic waves in optical microwires,” Optics
Letters, vol. 43, pp. 1487–1490, Apr. 2018.
[97] A. Zadok, Y. Antman, N. Primerov, A. Denisov, J. Sancho, and L. Thevenaz,
“Random-access distributed fiber sensing,” Laser & Photonics Reviews, vol. 6,
no. 5, pp. L1–L5, 2012.
BIBLIOGRAPHIE 109
[98] A. Denisov, M. A. Soto, and L. The´venaz, “Going beyond 1000000 resolved points
in a Brillouin distributed fiber sensor : theoretical analysis and experimental de-
monstration,” Light : Science & Applications, vol. 5, p. e16074, May 2016.
[99] T. Horiguchi, T. Kurashima, and M. Tateda, “Tensile strain dependence of Brillouin
frequency shift in silica optical fibers,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 1,
pp. 107–108, May 1989.
[100] T. Horiguchi, T. Kurashima, and M. Tateda, “A technique to measure distributed
strain in optical fibers,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 2, pp. 352–354,
May 1990.
[101] T. Horiguchi, K. Shimizu, T. Kurashima, M. Tateda, and Y. Koyamada, “Development
of a distributed sensing technique using Brillouin scattering,” Journal of Lightwave
Technology, vol. 13, pp. 1296–1302, July 1995.
[102] B. Stiller, S. M. Foaleng, J.-C. Beugnot, M. W. Lee, M. Delque´, G. Bouwmans,
A. Kudlinski, L. The´venaz, H. Maillotte, and T. Sylvestre, “Photonic crystal fiber map-
ping using Brillouin echoes distributed sensing,” Optics Express, vol. 18, pp. 20136–
20142, Sept. 2010.
[103] S. M. Foaleng, M. Tur, J.-C. Beugnot, and L. The´venaz, “High Spatial and Spec-
tral Resolution Long-Range Sensing Using Brillouin Echoes,” Journal of Lightwave
Technology, vol. 28, pp. 2993–3003, Oct. 2010.
[104] M. Nikle`s, L. The´venaz, and P. A. Robert, “Simple distributed fiber sensor based on
Brillouin gain spectrum analysis,” Optics Letters, vol. 21, pp. 758–760, May 1996.
[105] H. Ohno, H. Naruse, M. Kihara, and A. Shimada, Invited Paper Industrial Applica-
tions of the BOTDR Optical Fiber Strain Sensor. 2000.
[106] K. Hotate and S. S. L. Ong, “Distributed dynamic strain measurement using a
correlation-based Brillouin sensing system,” IEEE Photonics Technology Letters,
vol. 15, pp. 272–274, Feb. 2003.
[107] K.-Y. Song, Z. He, and K. Hotate, “Distributed Strain Measurement with Millimeter-
Order Spatial Resolution Based on Brillouin Optical Correlation Domain Analysis
and Beat Lock-in Detection Scheme,” in Optical Fiber Sensors (2006), paper ThC2,
p. ThC2, Optical Society of America, Oct. 2006.
[108] T. Kurashima, T. Usu, K. Tanaka, A. Nobiki, M. Sato, and K. Nakai, “Application of
fiber optic distributed sensor for strain measurement in civil engineering,” in Smart
Materials, Structures, and Integrated Systems, vol. 3241, pp. 247–259, Internatio-
nal Society for Optics and Photonics, Nov. 1997.
[109] L. Thevenaz, M. Nikles, A. Fellay, M. Facchini, and P. A. Robert, “Applications of
distributed Brillouin fiber sensing,” in International Conference on Applied Optical
Metrology, vol. 3407, pp. 374–382, International Society for Optics and Photonics,
Sept. 1998.
[110] L. Zou, X. Bao, S. A. V, and L. Chen, “Dependence of the Brillouin frequency shift on
strain and temperature in a photonic crystal fiber,” Optics Letters, vol. 29, pp. 1485–
1487, July 2004.
[111] Y. Mizuno, N. Hayashi, H. Tanaka, Y. Wada, and K. Nakamura, “Brillouin scatte-
ring in multi-core optical fibers for sensing applications,” Scientific Reports, vol. 5,
p. 11388, June 2015.
[112] J. C. Tchahame Nougnihi, Diffusion Brillouin dans des fibres optiques e´tire´es et
microstructure´es. Besanc¸on, Nov. 2016.
110 BIBLIOGRAPHIE
[113] Z. Tian and S. S. Yam, “In-Line Abrupt Taper Optical Fiber Mach–Zehnder Interfe-
rometric Strain Sensor,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 21, pp. 161–163,
Feb. 2009.
[114] C. R. Liao, D. N. Wang, and Y. Wang, “Microfiber in-line Mach-Zehnder interferome-
ter for strain sensing,” Optics Letters, vol. 38, pp. 757–759, Mar. 2013.
[115] W. Li, Z. Hu, X. Li, W. Fang, X. Guo, L. Tong, and J. Lou, “High-sensitivity microfiber
strain and force sensors,” Optics Communications, vol. 314, pp. 28–30, Mar. 2014.
[116] L. Tong and L. Tong, “Micro/Nanofibre Optical Sensors : Challenges and Prospects,”
Sensors, vol. 18, p. 903, Mar. 2018.
[117] T. Wieduwilt, S. Bru¨ckner, and H. Bartelt, “High force measurement sensitivity with
fiber Bragg gratings fabricated in uniform-waist fiber tapers,” Measurement Science
and Technology, vol. 22, no. 7, p. 075201, 2011.
[118] J.-L. Kou, M. Ding, J. Feng, Y.-Q. Lu, F. Xu, G. Brambilla, J.-L. Kou, M. Ding, J. Feng,
Y.-Q. Lu, F. Xu, and G. Brambilla, “Microfiber-Based Bragg Gratings for Sensing
Applications : A Review,” Sensors, vol. 12, pp. 8861–8876, June 2012.
[119] J. Tian, S. Liu, W. Yu, and P. Deng, “Microfiber Bragg grating for temperature and
strain sensing applications,” Photonic Sensors, vol. 7, pp. 44–47, Mar. 2017.
[120] W. Luo, H.-q. Cao, Y.-k. Dong, Y.-q. Lu, F. Xu, and G. Brambilla, “Evolution and
spatial distribution of Brillouin backscattering associated to hybrid acoustic modes
in sub-wavelength silica microfibers,” arXiv :1807.02774 [physics], July 2018. arXiv :
1807.02774.
[121] Mallinder and Proctor, “Elastic constants of fused silica as a function of large tensile
strain,” Phys. Chem. Glasses, vol. 5, no. 4, pp. 91–103, 1964.
[122] E. Suhir, “Predicted stresses and strains in fused biconical taper couplers subjected
to tension,” Applied Optics, vol. 32, pp. 3237–3240, June 1993.
[123] S. Holleis, T. Hoinkes, C. Wuttke, P. Schneeweiss, and A. Rauschenbeutel, “Expe-
rimental stress–strain analysis of tapered silica optical fibers with nanofiber waist,”
Applied Physics Letters, vol. 104, p. 163109, Apr. 2014.
[124] Krause, Testardi, and Thurston, “Deviations from linearity in the dependence of
elongation on force for fibers of simple glass formers and of glass optical light-
guides,” Physics and Chemistry of Glasses, vol. 20, no. 6, pp. 135–139, 1979.
[125] M. Nikle`s, La diffusion Brillouin dans les fibres optiques. PhD thesis, 1997.
[126] Y. Tanaka and K. Ogusu, “Tensile-strain coefficient of resonance frequency of de-
polarized guided acoustic-wave Brillouin scattering,” IEEE Photonics Technology
Letters, vol. 11, pp. 865–867, July 1999.
[127] R. F. S. Hearmon, “Third-order elastic coefficients,” Acta Crystallographica, vol. 6,
pp. 331–340, Apr. 1953.
[128] R. N. Thurston and K. Brugger, “Third-Order Elastic Constants and the Velocity
of Small Amplitude Elastic Waves in Homogeneously Stressed Media,” Physical
Review, vol. 133, pp. A1604–A1610, Mar. 1964.
[129] K. Brugger, “Thermodynamic Definition of Higher Order Elastic Coefficients,” Phy-
sical Review, vol. 133, pp. A1611–A1612, Mar. 1964.
[130] A. D. Volkov, A. I. Kokshaiskii, A. I. Korobov, and V. M. Prokhorov, “Second- and
third-order elastic coefficients in polycrystalline aluminum alloy AMg6,” Acoustical
Physics, vol. 61, pp. 651–656, Nov. 2015.
BIBLIOGRAPHIE 111
[131] A. H. Horn and C. R. Johnson, Matrix analysis. Cambridge university press, 1990.
[132] E. H. Bogardus, “Third-Order Elastic Constants of Ge, MgO, and Fused SiO2,” Jour-
nal of Applied Physics, vol. 36, pp. 2504–2513, Aug. 1965.
[133] W. T. Yost and M. A. Breazeale, “Adiabatic third-order elastic constants of fused
silica,” Journal of Applied Physics, vol. 44, pp. 1909–1910, Apr. 1973.
[134] Q. Wang, G. A. Saunders, H. B. Senin, and E. F. Lambson, “Temperature depen-
dences of the third-order elastic constants and acoustic mode vibrational anharmo-
nicity of vitreous silica,” Journal of Non-Crystalline Solids, vol. 143, pp. 65–74, Jan.
1992.
[135] M. Guerette, C. R. Kurkjian, S. Semjonov, and L. Huang, “Nonlinear Elasticity of
Silica Glass,” Journal of the American Ceramic Society, vol. 99, no. 3, pp. 841–848,
2015.

TABLE DES FIGURES
1.1 (a) Sche´ma d’une fibre optique effile´e contenant le microfil. (b) Image MEB
de deux microfils croise´s de 570 nm et 1100 nm de diame`tre [3]. (c) Image
MEB d’un microfil noue´ de 500 nm de diame`tre sur un cheveu humain
d’environ 60 µm de diame`tre [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Tableau pre´sentant les proprie´te´s des microfils optiques et leurs applica-
tions respectives. Leon-Saval et al. [15], Warken et al. [20], Tong et al. [3],
Murugan et al. [21]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 (a) Sche´ma d’un barreau de silice de rayon a = d/2 (d est le diame`tre) et
d’indice de re´fraction n1 entoure´ d’air d’indice n2. (b) Sche´ma correspon-
dant au profil d’indice de re´fraction du microfil. . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Calcul des indices effectifs ne f f des modes optiques (courbes colore´es) se
propageant dans un barreau de silice en fonction du diame`tre d normalise´e
a` la longueur d’onde λp et de la fre´quence normalise´e V. En ligne pointille´e,
nous repre´sentons le diame`tre critique dc pour le guidage monomode. . . . 11
1.5 Calcul des profils d’intensite´ du mode HE11 dans un barreau de silice a` la
longueur d’onde λp de 1550 nm pour un diame`tre (a) 2 µm et (b) 0,8 µm.
La fibre est repre´sente´e par le maillage en forme de cylindre. Le calcul de
ces profils vient de [46]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.6 Fraction de puissance optique ηc a` l’inte´rieur du microfil de silice (n1 = 1, 44)
entoure´ d’air (n2 = 1) en fonction du diame`tre d normalise´ a` la lon-
gueur d’onde optique λp. dc est le diame`tre critique du guidage mono-
mode/multimode (ligne pointille´e). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.7 Illustration de la propagation d’un mode optique (faisceau jaune) dans une
fibre effile´e. A : Le mode optique initial se propage dans la fibre SMF par
l’interface coeur/gaine. B : L’aire du mode optique diminue avec la re´duction
du diame`tre de la fibre au de´but de la transition. C : Le mode ne peut plus
eˆtre supporte´ par le coeur de la fibre SMF et fuit dans la gaine. Cette
phase correspond au diame`tre de transfert dT . D : Le mode est guide´ dans
le microfil par l’interface gaine/air. Cette figure est issue de l’article [47], le
champ e´vanescent n’est pas repre´sente´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.8 (a) Calcul de l’aire effective du mode optique HE11 (croix noires) en fonction
du diame`tre de la fibre optique. Les lignes rouge et bleue repre´sentent
respectivement l’aire du coeur dope´ et de la gaine silice. (b) Calcul de la
fraction de puissance optique dans coeur dope´ germanium (croix rouges),
gaine silice (croix bleues). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
113
114 TABLE DES FIGURES
1.9 (a) Calcul de l’indice effectif de la famille du mode fondamental LP01 et des
ordres supe´rieurs LP11 et LP02 en fonction du diame`tre de gaine de la SMF
[46]. dT repre´sente le diame`tre de transfert entre le guidage coeur/gaine de
la SMF vers le guidage gaine/air. (b) Indice effectif des modes LP01, LP11
et LP02 dans un microfil. Nous notons le diame`tre de coupure en dessous
duquel les modes LP11 et LP02 ne sont plus guide´s. La longueur d’onde
d’ope´ration est λp = 1550 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.10 Sche´ma de principe de l’e´tirage d’une fibre optique standard (SMF-28). (a)
E´tat initial de la SMF-28 avant e´tirage et (b) e´tat de la fibre apre`s e´tirage. r0
est le rayon de la fibre SMF-28. rMF est le rayon de la section microfil. r(z)
est la variation du rayon suivant l’axe z le long des transitions. LTR et LMF
sont les longueurs des transitions et microfil respectivement. L0 repre´sente
la largeur initiale de la zone ramollie et x repre´sente l’e´longation applique´e. 17
1.11 Sche´ma repre´sentant la conservation du volume. rMF : rayon du microfil, L :
longueur de chauffe, δrMF , δL et δx sont les variations du rayon, longueur
de chauffe et d’e´longation respectivement a` l’instant t + δt. . . . . . . . . . . 18
1.12 Techniques d’e´tirage couramment utilise´s. (a) Le four [59], (b) le laser CO2
[33] et (c) la flamme [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.13 Processus d’e´tirage de la fibre optique avec la me´thode du balayage par
cycle a` flamme fixe. En orange, nous repre´sentons la zone de la fibre ef-
file´e qui e´volue a` chaque cycle n. PLG et PLD de´signent les platines de
gauche et droite respectivement. Les fle`ches noire repre´sente le sens du
de´placement des platines. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.14 Illustration de la de´croissance du rayon r de la fibre en fonction du cycle
d’e´tirage n pour un coefficient Ro fixe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.15 (a) Calcul de l’e´volution du rayon r(n), (b) de la longueur de chauffe L(n) et
(c) de l’e´cartement x(n) en fonction du cycle n pour une fibre de rayon de
microfil vise´ de 0,5 µm sur une longueur de 40 mm. Les autres parame`tres
sont fixe´s q = 2 et Ro = 0,93. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.16 (a) Calcul du profil the´orique de la transition r(z) une fois la fibre effile´e.
(b) Profil the´orique complet de la fibre effile´e repre´sentant le rayon r(z) en
fonction de la distance z incluant le microfil (en rouge) et les transitions
syme´triques (en bleues). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.17 E´tapes par cycles de l’e´tirage d’une fibre. PLG et PLD sont les platines
motorise´es gauche et droite respectivement. L(n) la longueur de chauffe
au cycle n et δx(n) la variation de l’e´longation de la fibre au cycle n. . . . . . 25
1.18 (a) Calcul de la trajectoire xg et xd balaye´e par les platines PLG et PLD res-
pectivement pour e´tirer la fibre avec les dimensions souhaite´es. (b) Zoom
du petit encadre´ jaune en (a). A : demi-cycle aller. R : demi-cycle retour. . . 26
1.19 Calcul de l’e´volution du rapport dL/dx d’un profil d’une fibre effile´e en fonc-
tion du cycle n, (a) pour diffe´rentes valeurs de q et LMF = 80 mm, (b) pour
diffe´rentes valeurs de LMF et q=1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
TABLE DES FIGURES 115
1.20 (a) Photo du banc d’e´tirage des fibres optiques pour la fabrication des mi-
crofils optiques (b) Composants du banc de fabrication. PHD : Photodiode,
RdL : labjack Redlab, PC : Ordinateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.21 (a) Illustration de la position de la famme par rapport a` la fibre. (b) Photo
de la flamme chauffant la fibre optique avant l’e´tirage. . . . . . . . . . . . . 28
1.22 Imagerie MEB de nos microfils optiques. (a) Imagerie MEB d’un microfil de
diame`tre 1,3 µm (b) Imagerie d’un microfil de 2 µm de diame`tre sur lequel
est inscrit au FIB un re´seau de Bragg. (c) Microfil de capillaire de diame`tre
d’environ 2 µm suspendu sur un diapason large de 300 µm. (d) Section
transverse d’un microfil de diame`tre 2 µm. (e) Nœud de diame`tre 1 mm
d’un microfil de diame`tre 4 µm. Ces images ont e´te´ prises a` la centrale de
technologie MIMENTO de l’institut FEMTO-ST. . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.23 Images prises au microscope binoculaire pour mesurer le diame`tre le long
de la fibre effile´e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.24 Comparaison du profil de la fibre effile´e calcule´ the´oriquement (ligne bleue)
avec le profil mesure´ expe´rimentalement (croix rouges). (a) Microfil 1 pour
un diame`tre vise´ dMF,vise´ de 10 µm sur une longueur LMF,vise´ de 40 mm. (b)
Microfil 2 pour un diame`tre vise´ dMF,vise´ de 15 µm sur une longueur LMF,vise´
de 12 mm. Les encadre´s sont des agrandissements au niveau du microfil.
Les re´sultats expe´rimentaux sont re´fe´rence´s sur la Table 1.1. . . . . . . . . 31
1.25 Mesure AFM absolue (a) et relative (b) de la topographie de surface du
mirofil 1 de diame`tre dMF = 4,6 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.26 Mesure AFM absolue (a) et relative (b) de la topographie de surface du
microfil 4 de diame`tre dMF = 1,6 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
1.27 Mesure expe´rimentale de la transmission normalise´e a` la sortie de la fibre
en cours d’e´tirage en fonction du temps et de l’e´longation. les zones A,
B et C sont trois agrandissements du signal de transmission a` des temps
diffe´rents. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.28 Statistique des pertes de transmission optique mesure´es a` la sortie des
fibres effile´es a` la fin de la fabrication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.29 Spectrogramme expe´rimental issu de la mesure de transmission de la
Fig.1.27, repre´sentant la fre´quence spatiale normalise´e des battements
de diffe´rents modes optiques avec le mode fondamental HE11, en fonc-
tion du temps et de l’e´longation. En pointille´, les courbes the´oriques sont
repre´sente´es pour les modes HE12, HE21, TE01 et TM01. . . . . . . . . . . . 37
2.1 Repre´sentation spectrale regroupant les diffe´rents types de diffusion (Ra-
man, Brillouin, Rayleigh et ailes Rayleigh) avec les composantes Stokes et
anti-Stokes a` la fre´quence d’excitation de l’onde incidente νp. . . . . . . . . 40
2.2 Sche´ma du processus de diffusion Brillouin. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3 Repre´sentation des vecteurs d’ondes du processus de diffusion Brillouin
dans une fibre optique. (a) re´trodiffusion. (b) Diffusion vers l’avant. . . . . . 42
2.4 Illustration du spectre de diffusion Brillouin dans une fibre optique de type
SMF-28 a` la longueur d’onde optique de pompe de λp = 1550 nm. . . . . . 42
116 TABLE DES FIGURES
2.5 Illustration des configurations ge´ne´ration et amplification de la
re´trodiffusion Brillouin dans une fibre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.6 Repre´sentation sche´matique des coordonne´es cylindriques. r la compo-
sante radiale, θ la composante azimutale et z la composante axiale. a est le
diame`tre du guide cylindrique. Les termes Trr, Trz et Trθ sont les contraintes
a` la surface du guide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.7 Illustration d’une onde de compression (a) et de cisaillement (b). . . . . . . 48
2.8 (a) Diagramme de dispersion acoustique du vecteur d’onde βa en fonction
de la fre´quence ν = ωa/2pi pour un diame`tre de microfil de 1 µm. En bleu,
le mode TR(2, 1). En noir, les modes L(0,m). La droite horizontale de´finit
l’accord de phase Brillouin βa = 2βp. Les bandes de couleur jaune, verte
et rouge correspondent aux pentes des vitesses des ondes acoustiques
longitudinales, transversales, et Rayleigh respectivement. (b) Diagramme
d’accord de phase des modes acoustiques repre´sente´s par le diame`tre
du microfil en fonction de la fre´quence de de´calage Brillouin νB. La bande
jaune repre´sente la branche de compression de l’onde acoustique. . . . . . 50
2.9 (a) Calcul de l’e´volution de l’indice effectif du mode HE11 en fonction du
diame`tre du microfil. (b) Diagramme d’accord de phase des modes acous-
tiques repre´sente´s par le diame`tre du microfil en fonction de la fre´quence
de de´calage Brillouin νB et prenant en compte la dispersion optique. . . . . 51
2.10 (a) Maillage du microfil de silice de diame`tre 1 µm entoure´ d’air. (b) Calcul
du mode optique fondamental HE11 repre´sente´ par la densite´ de puissance
optique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.11 Simulation nume´rique par e´le´ments finis du diagramme d’accord de phase
Brillouin repre´sente´ par le diame`tre du microfil en fonction de la fre´quence.
La couleur rouge indique les maxima d’intensite´. Nous indiquons la
branche de compression de l’onde acoustique (en pointille´) et une des
branches de cisaillement (en tiret). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.12 (a) Spectre des ondes HAWs du mode`le nume´rique au diame`tre d = 710
nm. Identification des re´sonances correspondantes aux modes L(0, 2) (a)
et L(0, 3) (b). Les profils sont calcule´s a` partie de la formule analytique et
repre´sente´s avec des de´placements exage´re´s. La fibre est repre´sente´e en
“coupe” pour voir aussi bien la de´formation en surface et a` l’inte´rieur. . . . . 54
2.13 (a) Spectre des ondes SAWs du mode`le nume´rique au diame`tre d = 710
nm. Identification des re´sonances correspondantes aux modes TR(2, 1) (a)
et L(0, 1) (b). Les profils sont calcule´s a` partie de la formule analytique et
repre´sente´s avec des de´placements exage´re´s. La fibre est repre´sente´e en
“coupe” pour voir aussi bien la de´formation en surface et a` l’inte´rieur. . . . . 55
2.14 (a) Simulation nume´rique du spectre Brillouin le long d’une demi-fibre ef-
file´e. La couleur rouge correspond aux maxima d’intensite´. (b) Spectre
Brillouin inte´gre´ et normalise´ sur la partie transition. (c) Spectre Brillouin
inte´gre´ et normalise´ sur la partie microfil de diame`tre 1 µm sur 20 mm. (d)
Spectre Brillouin total inte´gre´ et normalise´ sur tout le profil. . . . . . . . . . 56
TABLE DES FIGURES 117
2.15 Sche´ma du montage expe´rimental de la de´tection he´te´rodyne. C : Cou-
pleur, EDFA : Amplificateur fibre dope´ Erbium, PM : Puissance-me`tre,
ESA : Analyseur de spectre e´lectrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.16 Spectre de re´trodiffusion Brillouin d’une fibre optique SMF-28. . . . . . . . 59
2.17 Spectre expe´rimental mesure´ a` l’ESA d’un microfil de diame`tre 850 nm.
(a) Spectre Brillouin re´trodiffuse´ de la SMF (en bleu) et spectre Brillouin
re´trodiffuse´ de la fibre effile´e (FOE, en noir). (b), (c), (d) et (e) Zooms sur
les re´sonances dues au microfil. En rouge, superposition d’un ajustement
lorentzien. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.18 (a) Evolution des branches acoustiques du spectre Brillouin en fonction
du diame`tre. (b) Calcul de la sensibilite´ S = ∂νk/∂d pour chaque branche
acoustique. La zone verte repre´sente la sensibilite´ ≤ 1 MHz.nm−1. . . . . . 63
2.19 Calcul d’intensite´ normalise´e de la corre´lation croise´e entre diffe´rents
spectres de re´trodiffusion Brillouin correspondant a` des microfils de
diame`tre a et b. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.20 (a) Spectres Brillouin expe´rimental (noir) et nume´rique (pointille´s verts)
d’un microfil optique de 780 nm de diame`tre mesure´ au MEB (image).
(b,c,d) Zooms sur les fre´quences Brillouin SAWs et HAWs et comparai-
son avec les simulations nume´riques pour un microfil optique de diame`tre
780 nm (pointille´s verts), 800 nm (pointille´s bleus) et 810 nm (pointille´s
rouges). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.21 (a) Spectres Brillouin expe´rimentaux (trace´ blanc) superpose´s a` la car-
tographie nume´rique d’accord de phase Brillouin normalise´ en densite´
d’e´nergie en fonction du diame`tre du microfil. (b) Comparaison entre les
fre´quences de de´calages Brillouin expe´rimentales (points) et nume´riques
(lignes). La hauteur des lignes verticales indique la sensibilite´ de la me-
sure. La plus longue est la moins sensible. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
2.22 Repre´sentation sche´matique de la variation du diame`tre sur un microfil (a)
dans un cas re´el et (b) par un mode`le triangulaire. . . . . . . . . . . . . . . 68
2.23 Mesures des variations du diame`tre sur les microfils. (a) Spectre Brillouin
expe´rimental (en noir) d’un microfil fabrique´ dans les conditions clas-
siques. Superposition du spectre Brillouin simule´ (bleu pointille´) pour un
diame`tre de 1,19 µm et une estimation des irre´gularite´s de ±2%. (b) Me-
sure MEB expe´rimentale du diame`tre du microfil fabrique´ dans les condi-
tions classiques.(c) Spectre Brillouin expe´rimental (en noir) d’un microfil
fabrique´ dans les conditions perturbe´es. Superposition du spectre Brillouin
simule´ (bleu pointille´) pour un diame`tre de 1,17 µm et une estimation des
irre´gularite´s de ±6%. (d) Mesure MEB expe´rimentale du diame`tre du mi-
crofil dans les conditions perturbe´es. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.24 Principe de fonctionnement de la mesure distribue´e du spectre Brillouin par
corre´lation de phase. (a) Phases des ondes pompe et signal dans le temps.
(b) Profil de l’intensite´ de l’onde acoustique autour du pic de corre´lation
dans le microfil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
118 TABLE DES FIGURES
2.25 Montage expe´rimental utilise´ pour les mesures Brillouin distribue´es a`
corre´lation de phase. PRBS : se´quence binaire pseudo ale´atoire. EDFA :
Amplificateur a` fibre dope´ Erbium. FBG : Filtre de Bragg. SOA : Amplifica-
teur optique a` semi-conducteur. PhD : Photodiode. . . . . . . . . . . . . . . 72
2.26 Mesure du spectre de gain Brillouin inte´gre´ en utilisant la technique pompe-
sonde. Nous retrouvons une onde de surface (superposition du mode
TR(2, 1) et L(0, 1)) a` 5,6 GHz et les ondes hybrides du mode L(0, 2) a` 8,8
GHz, L(0, 3) a` 9,65 GHz et L(0, 4) a` 11,45 GHz. . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.27 Mesures des spectres de gain Brillouin distribue´s par la technique de
corre´lation de phase, le long d’un microfil de silice pour les gammes de
fre´quence (a) 5,5-5,7 GHz, (b) 8,5-9,0 GHz, (c) 9,5-10 GHz, (d) 10,0-10,5
GHz, (e) 10,5-11 GHz, (f) 11,0-11,5 GHz. La position 0 cm est le centre de
la fibre effile´e. Les e´chelles de gain sont line´aires. . . . . . . . . . . . . . . 74
2.28 Simulations nume´riques de la densite´ d’e´nergie e´lastique. Les notations
(a)-(f) indiquent les modes acoustiques mesure´s sur les Figures 2.27(a-f). . 75
3.1 Illustration de la de´formation d’une fibre optique effile´e. (a) La fibre a` l’e´tat
initial de longueur de microfil LMF , de transition LTR et de longueur to-
tale LTot entre les deux points de fixation. (b) Application d’un tension
d’e´longation provoquant un allongement ∆LTot de l’ensemble de la fibre. Le
microfil et les transitions s’allongent respectivement d’une quantite´ δLMF et
δLTR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.2 Mode´lisation de la fibre effile´e pour un rayon de microfil rMF de 0,5 µm sur
une longueur LMF de 40 mm (croix rouges). La longueur des transitions
LTR est de 59,7 mm (croix bleues) et la longueur totale de la fibre effile´e
LTot est de 159,4 mm. Le pas d’e´chantillonnage dz entre chaque point est
e´gal a` 159,6 µm. L’encadre´ repre´sente un agrandissement sur les points
d’e´chantillonnage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.3 Calcul de l’e´longation de la fibre effile´e (courbe noire), du microfil (courbe
rouge) et des transitions (courbe bleue) en fonction de la force de tension
applique´e. Le rayon du microfil est de 0,5 µm sur une longueur de 40 mm,
la longueur des transitions est de 59,7 mm chacune et la longueur totale
de la fibre effile´e est de 159,4 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.4 (a) Calcul de l’e´longation du microfil (courbe rouge) et des transitions
(courbe bleue) en fonction de l’e´longation totale de la fibre effile´e. (b)
Calcul de la de´formation du microfil et des transitions en fonction de la
de´formation de la fibre effile´e. Le rayon du microfil est de 0,5 µm sur une
longueur de 40 mm, la longueur des transitions est de 59,7 mm chacune
et la longueur totale de la fibre effile´e est de 159,4 mm. . . . . . . . . . . . 82
3.5 Sche´ma du protocole expe´rimental pour mesurer le rapport d’e´longation
du microfil. (a) Premie`re e´tape consistant a` allonger toute la fibre effile´e
et mesurer son e´longation a` la rupture. (b) Deuxie`me e´tape consistant a`
allonger uniquement le microfil d’un e´chantillon identique a` l’e´tape 1, fixe´
avec de la colle UV, et mesurer son e´longation a` la rupture. . . . . . . . . . 83
3.6 Sche´ma de l’expe´rience pour mesurer le spectre Brillouin en fonction de
l’e´longation de la fibre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
TABLE DES FIGURES 119
3.7 (a) Mesure du spectre Brillouin en fonction de l’e´longation dans une fibre
SMF-28. (b) Points expe´rimentaux de l’e´volution du pic de fre´quence
Brillouin en fonction de la de´formation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.8 Diagramme d’accord de phase Brillouin obtenu par la simulation
nume´rique aux e´le´ments finis. Le diame`tre dMF,1 vaut 660 nm et le diame`tre
dMF,2 vaut 930 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.9 (a) En bas : Mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin pour la fibre de
diame`tre dMF,1 = 660 nm au repos. Les fre´quences νB des modes acous-
tiques pre´sents dans le microfil sont indique´s par des fle`ches noires. En
haut : Mesure des spectres Brillouin en fonction de l’e´longation ∆LTot de
la fibre effile´e. L’e´chelle des mesures expe´rimentales est logarithmique. La
couleur rouge correspond au maximum d’intensite´. (b) Trace´ des points
expe´rimentaux des fre´quences Brillouin νB pour chaque mode en fonction
de la de´formation ¯MFz du microfil. Les coefficients de contrainte Brillouin
sont extraits des mesures. Les droites pointille´es repre´sentent une approxi-
mation line´aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.10 (a) En bas : Mesure du spectre de re´trodiffusion Brillouin pour la fibre de
diame`tre dMF,2 = 930 nm au repos. Les fre´quences νB des modes acous-
tiques pre´sents dans le microfil sont indique´s par des fle`ches noires. En
haut : Mesure des spectres Brillouin en fonction de l’e´longation ∆LTot de
la fibre effile´e. L’e´chelle des mesures expe´rimentales est logarithmique. La
couleur rouge correspond au maximum d’intensite´. (b) Trace´ des points
expe´rimentaux des fre´quences Brillouin νB pour chaque mode en fonction
de la de´formation ¯MFz du microfil. Les coefficients de contrainte Brillouin
sont extraits des mesures. Les droites pointille´es repre´sentent une approxi-
mation line´aire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.11 Graphique rassemblant les mesures expe´rimentales des coefficients nor-
malise´s CN pour chaque mode acoustique en fonction du diame`tre du mi-
crofil. Les diame`tres dMF,1 = 660 nm et dMF,2 = 930 nm sont indique´s sur le
graphique. CL et CT sont respectivement les coefficients normalise´s dans
le cas d’une onde purement longitudinale et transverse. . . . . . . . . . . . 90
3.12 Proble`me statique et dynamique. (a) Vue sur un plan de l’axe du microfil
au repos (b) vue exage´re´e du microfil supportant une onde acoustique de
surface (c) Microfil sous de´formation longitudinale. Le milieu est e´tire´ par le
de´placement statique. (d) En re´gime line´aire, la solution dynamique est la
meˆme que le cas non-e´tire´. Cependant, la combinaison de la de´formation
statique et dynamique montre une longueur d’onde acoustique plus large
due a` l’e´longation statique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.13 Re´sultats du mode`le nume´rique (points noirs) compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux pour les diame`tres (a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930
nm. L’e´chelle des couleurs des mesures expe´rimentales est logarithmique.
La couleur rouge correspond au maximum d’intensite´. . . . . . . . . . . . . 97
3.14 Simulation nume´rique de l’e´volution des spectres Brillouin dans chaque
re´gion de la fibre effile´e en fonction de l’allongement ∆LTot de la fibre pour
le diame`tre (a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930 nm. La couleur rouge
correspond au maximum d’intensite´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
120 TABLE DES FIGURES
B.1 Re´sultats du mode`le analytique (points noirs) compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux pour les diame`tres (a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930
nm. L’e´chelle des couleurs des mesures expe´rimentales est logarithmique.
La couleur rouge correspond aux maxima d’intensite´. . . . . . . . . . . . . 129
LISTE DES TABLES
1.1 Tableau re´capitulatif de diffe´rentes mesures des microfils 1, 2 et 3. . . . . . 32
1.2 (a` gauche) Imagerie MEB d’un microfil de diame`tre 1,594 µm. (a` droite) Ta-
bleau re´capitulatif des mesures du diame`tre moyen sur quatre e´chantillons
et calcul de l’e´cart relatif a` la the´orie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.3 Tableau repre´sentant des mesures de rugosite´ de surface de diffe´rents
e´chantillons de microfils. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.1 Tableau re´capitulatif des fre´quences observe´es sur le spectre de la Figure
2.17 du microfil de diame`tre 850 nm. f : localisation de la fre´quence, νB :
fre´quence de de´calage Brillouin et ∆νB : largeur de raie Brillouin mesure´e
par une approximation lorentzienne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.2 Tableau re´capitulatif des fre´quences expe´rimentales Brillouin et la compa-
raison avec les fre´quences des spectres the´oriques aux diame`tres 780 nm,
800 nm et 810 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.1 Mesures de l’e´longation a` la rupture pour diffe´rentes fibres A, B et C
et comparaison au mode`le the´orique. Ech : e´chantillon, dMF : diame`tre
du microfil mesure´ au spectre Brillouin, dMF,moy : diame`tre moyen entre
les deux e´chantillons pour une meˆme fibre, LMF : Longueur du microfil,
LTot : longueur de la fibre effile´e, ∆Lrupt : e´longation a` la rupture de la
fibre, ¯z,rupt : de´formation de la fibre ou du microfil, RMF,exp : contribution
expe´rimentale de l’e´longation du microfil, RMF,the : contribution the´orique
de l’e´longation du microfil calcule´e par le mode`le, δR : erreur relative sur le
rapport d’e´longation the´orie/expe´rience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.2 Tableau re´capitulatif des coefficients de contrainte Brillouin mesure´s pour
diffe´rents modes acoustiques au diame`tre dMF,1 = 660 nm. νB : la fre´quence
Brillouin, ∂νB/∂¯z : le coefficient de contrainte Brillouin, CN : le coefficient
de contrainte normalise´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3 Tableau re´capitulatif des coefficients de contrainte Brillouin mesure´s pour
diffe´rents modes acoustiques au diame`tre dMF,2 = 930 nm. νB : la fre´quence
Brillouin, ∂νB/∂¯z : le coefficient de contrainte Brillouin, CN : le coefficient de
contrainte normalise´. Pour le mode L(0, 2), nous ne gardons que le premier
coefficient jusqu’a` 2% d’e´longation du microfil. . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.4 Comparaison des valeurs du coefficient e´lastique du troisie`me ordre avec
les travaux pre´ce´dents. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
121

I
ANNEXES
123

A
EXPRESSION DU TENSEUR DES
CONTRAINTES DYNAMIQUES
Dans cette annexe, nous expliquons comment nous arrivons a` l’expression du tenseur
des contraintes dynamiques T˜i j. Nous rappelons l’e´quation ge´ne´rale des contraintes non-
line´aires Ti j,
Ti j = ci jklkl +
1
2
ci jklgrklgr.
En prenant l’exemple de la composante T1 (en notation de Voigt (rr, θθ, zz) ↔ (1, 2, 3)),
celle-ci s’exprime sous la forme matricielle,
T1 =

c111
c122
c133
...
c166

+
1
2

c11111 c11212 c11313 ... c11616
c12121 c12222 c12323 ... c12626
c13131 c13232 c13333 ... c13636
...
c16161 c16262 c16363 ... c16666

Pour l’ensemble des termes non-diagonaux (comme illustre´s en orange, rose ou bleu par
exemple), les coefficients
1
2
s’additionnent lors du de´veloppement de la matrice. Pour les
termes diagonaux comme c13333 (en vert), nous notons que lors du de´veloppement, en
remplac¸ant kl = ¯kl + ˜kl, nous gardons que des couples croise´s car nous devons avoir
au moins un statique et un dynamique pour que la solution statique impacte la solution
dynamique, ce qui donne ainsi,
T˜i j = ci jkl˜kl +
1
2
ci jklgr
(
¯kl˜gr + ˜kl¯gr
)
Comme seul le terme re´duit d’indice “3” s’exprime, pour T˜1 la composante du terme
diagonal sera
1
2
c133 (¯3˜3 + ˜3¯3) = c133¯3˜3.
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Nous en concluons que l’expression ge´ne´rale de la contrainte dynamique lors d’une ten-
sion d’e´longation suivant z est bien
T˜i j = ci jkl˜kl + ci jkl3˜kl¯3. (A.1)
B
CALCUL ANALYTIQUE DE LA
NON-LINE´ARITE´ ACOUSTIQUE
La re´solution analytique de l’e´quation de propagation des ondes acoustiques dans un
mate´riau isotrope, suppose que les vitesses longitudinales VL et transverses VT soient
invariantes quel que soit l’axe de propagation.
En principe, dans le cas ou` le mate´riau subit une de´formation ¯zz sous l’effet d’une
contrainte axiale suivant z, il n’est plus possible de re´soudre l’e´quation analytiquement
puisque la structure de la silice acquiert une syme´trie isotrope transverse. Cependant,
les modes acoustiques en jeu ont de fortes proprie´te´s de syme´trie. Ainsi le de´placement
re´sulte essentiellement de la superposition d’une onde de compression longitudinale et
de cisaillement transversale. C’est a` dire que la vitesse de l’onde acoustique longitudinale
est essentiellement due a` la compression dans l’axe z du microfil optique. De ce fait, c’est
principalement le terme c′33 qui s’exprime. De meˆme, le choix de c
′
44 suppose qu’il s’agit
bien de cisaillement suivant ce meˆme axe z. Par ce raisonnement nous pouvons faire les
hypothe`ses suivantes que
VL(¯zz) =
√
c33 + c333¯zz
ρ
, (B.1) VT (¯zz) =
√
c44 + c443¯zz
ρ
, (B.2)
avec ρ la densite´ de la silice. Les termes c443 = c111−c1124 et c333 = c111 sont les composantes
e´lastiques du troisie`me ordre. Les e´quations (B.1) et (B.2) montrent que les vitesses des
ondes acoustiques se retrouvent augmente´es sous l’effet d’une contrainte d’e´longation.
La rupture de syme´trie empeˆche e´galement l’utilisation des constantes de Lame´ λ et µ.
Nous devons utiliser les coefficients e´lastiques du nouveau tenseur isotrope transverse
dont nous rappelons l’expression
c′(¯zz) =

c′11(¯zz) c
′
12(¯zz) c
′
13(¯zz) 0 0 0
c′12(¯zz) c
′
11(¯zz) c
′
13(¯zz) 0 0 0
c′13(¯zz) c
′
13(¯zz) c
′
33(¯zz) 0 0 0
0 0 0 c′44(¯zz) 0 0
0 0 0 0 c′44(¯zz) 0
0 0 0 0 0
c′11(¯zz)−c′12(¯zz)
2

.
L’e´quation de dispersion acoustique pour le calcul des fre´quences Brillouin s’obtient par
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l’annulation des contraintes sur la surface libre (r = a) 1. En tenant compte du nouveau
tenseur anisotrope c′, ces contraintes s’e´crivent sous la forme suivante,
Trr(r = a) = c11
∂ur
∂r
+ c12
(
1
r
∂uθ
∂θ
+
ur
r
)
+ c13
∂uz
∂z
= 0,
Trθ(r = a) =
c11 − c12
2
(
1
r
∂ur
∂θ
+
∂uθ
∂r
)
= 0,
Trz(r = a) = c44
(
∂ur
∂z
+
∂uz
∂r
)
= 0.
Nous remarquons particulie`rement que la contrainte Trr fait intervenir le coefficient
e´lastique c13. Ce terme est important puisque c’est celui qui va jouer sur le durcissement
transverse de notre microfil. En tenant compte de la solution statique, ces e´quations sont
re´solues a` l’aide du logiciel Mathematica et Matlab en utilisant les meˆmes coefficients
c′11 = 78, 5(1 + 2, 74¯zz) GPa,
c′33 = 78, 5(1 + 7, 36¯zz) GPa,
c′13 = 16, 1(1 + 13, 35¯zz) GPa,
c′12 = 16, 1(1 + 2, 68¯zz) GPa,
c′44 = 31, 2(1 + 2, 74¯zz) GPa.
Le re´sultat de ce calcul analytique avec la nouvelle syme´trie est montre´ sur la Figure B.1
pour les microfils de diame`tres dMF,1 = 660 nm en (a) et dMF,2 = 930 nm en (b).
La cartographie en fausses couleurs repre´sente les re´sultats expe´rimentaux et les points
noirs repre´sentent les points the´oriques calcule´s par le mode`le analytique. Comme
nous pouvons le voir, nous avons un tre`s bon accord the´orie-expe´rience dans les deux
exemples. Ce re´sultat confirme notre hypothe`se de de´part sur l’approximation des ondes
de compression et de cisaillement dans un solide isotrope transverse. Celle-ci reste va-
lable tant que la syme´trie du proble`me est pre´serve´e.
1. Nous rappelons que a est le rayon du cylindre. Les 3 e´quations sont similaires a` celles du paragraphe
2.2.1.1, mais dans le re´gime nonline´aire.
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FIGURE B.1 – Re´sultats du mode`le analytique (points noirs) compare´s aux re´sultats
expe´rimentaux pour les diame`tres (a) dMF,1 = 660 nm et (b) dMF,2 = 930 nm. L’e´chelle
des couleurs des mesures expe´rimentales est logarithmique. La couleur rouge corres-
pond aux maxima d’intensite´.

Document re´alise´ avec LATEX et :
le style LATEX pour The`se de Doctorat cre´e´ par S. Galland — http://www.multiagent.fr/ThesisStyle
la collection de paquets tex-upmethodology — http://www.arakhne.org/tex-upmethodology/
